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Prólogo

La toma de decisiones, con base en datos duros, es de soporte principal para 
desarrollar una ventaja competitiva en cualquier organización, institución e 

incluso en cualquier país, ya que ayuda a mejorar y coordinar de forma efecti-
va las capacidades humanas, técnicas, comerciales, logísticas y relacionales. Es 
por esto que distintas organizaciones competitivas demandan datos estadísticos 
actuales y de calidad, no solo para hacer frente a las condiciones dinámicas de 
su entorno, sino también para mejorar las capacidades de adaptación y reacción 
a estos cambios cada vez más complejos en circunstancias locales, regionales 
o globales. Los académicos y profesionales de distintas disciplinas, como fac-
tores humanos, manufactura y logística, buscan promover sus diferentes áreas 
de acción, a través de cursos, conferencias, proyectos de investigación, eventos 
académicos de difusión y publicaciones. En esta ocasión, con la presente obra, 
La ingeniería en las organizaciones, se pretende acercarnos a la aplicación de dis-
tintas herramientas de la ingeniería en contextos muy cotidianos, como lo son: 
actividades en una oficina, actividades de un trabajador de la construcción, una 
empresa de servicios, procesos de manufactura y de logística interna y externa. 

Esta obra tiene por objetivo contribuir con elementos, información y mé-
todos aplicados a diversas áreas que componen una organización. Entre ellas, 
se pueden encontrar la evaluación de riesgos ergonómicos y psicosociales con 
el firme propósito de prevenir la aparición de trastornos musculoesqueléticos y 
mejorar las condiciones en las cuales se desarrollan sus actividades, a través de 
cambios en las actividades de operación de procesos de manufactura; asimis-
mo, desarrollar e implementar distintas formas de realizar estas actividades de 
transformación y generación de valor, con el objetivo de hacer uso eficiente de 
los recursos disponibles para la producción y distribución de los productos, me-
jorando así los niveles de calidad de vida en el trabajo. Se busca que sean fuente 
de información e inspiración con la firme intención de compartir conocimien-
tos y experiencias de aplicaciones de las distintas disciplinas que conforman la 
ingeniería industrial impactando directamente en la productividad de la orga-
nización. Agradecemos las aportaciones y contribuciones de los autores para 
conformar esta obra. 
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Finalmente, agradecemos el apoyo del Instituto Tecnológico de Sonora, sus pro-
fesores y sus cuerpos académicos, así como la colaboración de la Universidad 
Autónoma de Nuevo León, cuyo firme propósito de compartir conocimientos 
sobre ingeniería, ergonomía, tecnología; además de impulsar proyectos de inves-
tigación regionales sobre factores humanos, salud ocupacional, manufactura y de 
logística se hace presente en esta obra. Gracias a todos. 

Dr. Igor S. Litvinchev
Prof. investigador del Posgrado en Ingeniería de Sistemas

Investigador Nacional Nivel iii (sni 3)
Líder del Cuerpo Académico uanl-ca-176

Miembro de la Academia Mexicana de Ciencias
Miembro de la Academia Rusa de Ciencias Naturales
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Capítulo 1
Determinación del cumplimiento a la norma 

oficial mexicana nom 030-stps-2009
Elías Fonseca Mendoza
Mauricio López Acosta
Allán Chacara Montes

 

Resumen

Se presenta un diagnóstico integral del centro de trabajo dedicado a la elabora-
ción de harina y aceite de pescado utilizado principalmente para la elaboración de 
alimento para animales, denominado diagnóstico integral o por área de trabajo, 
con base en la nom 030-stps-2009. Para este diagnóstico, se realizó un análisis 
exhaustivo de las condiciones de operación del centro de trabajo, identificando lo 
siguiente: las condiciones físicas peligrosas o inseguras que puedan presentar un 
riesgo en las instalaciones, procesos, maquinaria, equipo, herramientas, medios 
de transporte, materiales y energía; los agentes físicos, químicos y biológicos ca-
paces de modificar las condiciones del medioambiente del centro de trabajo que, 
por sus propiedades intrínsecas y por el tiempo de exposición, pueden afectar la 
salud de los trabajadores, al igual que las partes del proceso donde se generan y, 
por último, los peligros circundantes al centro de trabajo que lo puedan afectar. 
Se llegó a la conclusión de que existe un nivel de cumplimiento de 96.20% de las 
condiciones peligrosas e inseguras y un cumplimiento del 96.82% de los agentes 
físicos, químicos y biológicos, siendo las condiciones peligrosas e inseguras las 
más deficientes, por lo que se presentan las principales medidas y acciones a con-
siderar en los resultados del cumplimiento normativo.

Introducción

Para que una organización avance en fortalecer un enfoque preventivo en materia 
de seguridad y salud en el trabajo, es necesario que se identifiquen y actúen sobre 
las fuentes o el origen del riesgo laboral, con el fin de evitar que los trabajadores 
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sufran daños e instrumentar medidas de protección colectiva o personal. En este 
sentido, es imprescindible distinguir entre el peligro y el riesgo en el ámbito de 
trabajo. Existe un peligro cuando hay una situación, sustancia u objeto que tiene 
una capacidad en sí misma de producir un daño, como lo son los pisos resbalosos, 
un trabajo en altura, o quemaduras. Por su parte, el riesgo laboral es la relación 
entre la probabilidad de que un trabajador sufra un determinado daño derivado 
del trabajo con elementos peligrosos y la severidad de dicho daño. Por ejemplo, 
manipular una sustancia química peligrosa o trabajar en altura sin tomar las me-
didas preventivas adecuadas (oit, 2016).

La Secretaría del Trabajo y Previsión Social presentó la Evolución de las Tasas 
de Accidentes, Enfermedades, Incapacidades y Defunciones de Trabajo, 2005-2017 
Nacional, con base en las Memorias Estadísticas del imss 2005-2017, en la cual 
se refiere que: “por cada 100 trabajadores 2.19 sufren accidentes de trabajo; por 
cada 10,000 trabajadores se reportan 7.56 enfermedades con motivo del trabajo; 
por cada 100 casos de accidentes de trabajo 7.03 requieren incapacidades; por 
cada 10,000 trabajadores se reportan 0.53 Defunciones con motivo del trabajo” 
(imss, 2005-2017).

Cada día en México, un total de 1124 trabajadores sufrirán un accidente en 
el trabajo; 38 contraerán una enfermedad de trabajo; 93, una incapacidad per-
manente y casi 4 morirán, todo esto diariamente. Solo en el año 2017, el imss 
subsidió una suma de 13,625,951 días, con un costo total de 3,395,753,727 pesos. 
Dichos días de subsidio representan también el tiempo en el cual los trabajadores 
no pudieron laborar y se generaron gastos extra para las empresas (stps, 2017). El 
establecimiento presenta una tasa anual de accidentes de trabajo con un promedio 
de 3% de accidentes laborales que requieren días de incapacidad, llegando a acu-
mular en promedio 30 días de subsidiados, a pesar de estar por debajo de la media 
nacional, que es de 3.74 y 35.44 días subsidiados (información proporcionada por 
la dirección del Programa de Autogestión en Seguridad y Salud en el Trabajo). El 
establecimiento se ha propuesto llegar a cero accidentes en el año, a ello se debe 
la necesidad de la aplicación de la normatividad en seguridad y salud en el trabajo 
para lograr disminuir la tasa de accidentabilidad.

El objetivo del siguiente proyecto es identificar los peligros y riesgos del cen-
tro de trabajo a los que el trabajador se encuentra expuesto. Para ello, se realizará 
un análisis de riesgos de los procesos de trabajo, así como los agentes internos 
y/o externos que pudieran impactar en la seguridad y salud de los trabajadores, 
utilizando para ello los criterios de la nom 030-stps-2009.

Para dar cumplimiento con la nom 030-stps-2009, es necesario realizar el 
diagnóstico integral del centro de trabajo y para dar cumplimiento con el mismo 
se considerarán los resultados de cumplimiento de: estudio de las condiciones 
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físicas peligrosas o inseguras con base en lo establecido en la nom 001-stps-2008; 
estudio de los procesos maquinaria, equipos y herramientas conforme a la nom-
004-stps-1999; estudio de análisis de levantamiento de carga manuales conforme 
a la nom 036-1-stps-2018; estudio del análisis de levantamiento de cargas con 
equipo conforme a la nom-006-stps-2014; estudio del análisis de riesgos poten-
ciales conforme a la nom 029-stps-2011; estudio de iluminación del centro de 
trabajo con base en la nom 025-stps-2008; estudio de ruido laboral del centro 
de trabajo conforme a la nom 011-stps-2001; estudio de polvos en el ambiente 
laboral del centro de trabajo conforme a la nom 010-stps-2014; estudio de vibra-
ciones del centro de trabajo conforme a la nom 024-stps-2001; estudio de tierras 
físicas del centro de trabajo conforme a la nom 022-stps-2015; estudio de riesgo 
potencial por manejo de químicos del centro de trabajo conforme a la nom 005-
stps-1998. Aclarando que no se realizará una evaluación de estas normas, solo 
se utilizarán los resultados de estos estudios para la obtención del resultado de 
cumplimiento de la nom 030-stps-2009.

Materiales y métodos

Sujeto bajo estudio

El diagnóstico se realizará en las instalaciones del centro de trabajo dedicado a la 
elaboración de harina y aceite de pescado utilizados para la elaboración de alimen-
to para animales principalmente, ubicado en el municipio de Yavaros, Huatabampo, 
Sonora. Actualmente cuenta con 110 empleados fijos, entre operadores, choferes y 
administrativos; además, la empresa cuenta con dos procesos productivos: la ela-
boración de harina de pescado y la extracción del aceite de pescado. El estudio se 
realizará de manera Integral a todo el centro de trabajo. Esta empresa se encuen-
tra participando activamente en el mercado nacional e internacional desde 1996. 
Actualmente envía sus productos a clientes nacionales y exporta a países como: 
Chile, Argentina, Japón, China y Alemania. Cuenta con una capacidad promedio 
al año de 12,000 toneladas de harina y 3,500 toneladas de aceite. Para efectos del 
estudio, el centro de trabajo fue seccionado en nueve áreas (ver tabla 1). 

Número de área Área de trabajo
1 Descarga, rastra y pilas
2 Cocedor y prensa

Tabla 1. Áreas de trabajo bajo estudio
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Procedimiento

1. Identificar el sistema bajo estudio, esto por medio de un diagnóstico integral del 
centro de trabajo, el cual permita la identificación de los peligros y riesgos del centro 
de trabajo a los que el empleado se encuentra expuesto durante su jornada laboral.

2. Realizar el recorrido por las instalaciones y entrevistar a los operadores del centro 
de trabajo para conocer sus opiniones y experiencias durante el proceso de pro-
ducción. (Se toman evidencias fotográficas y notas del proceso de producción).

3. Evaluación de las áreas del centro de trabajo.
4. Identificar las normas que son aplicables al centro de trabajo y se distribuirán 

en normas de seguridad, normas de salud, normas de organización y normas 
específicas, en caso de ser aplicables.

5. Identificar los peligros circundantes.
6. Evaluar el cumplimiento de las nom aplicables en el centro de trabajo.
7. Determinar acciones de mejora.

Materiales

Para la correcta implementación del diagnóstico integral del centro de trabajo se 
requiere contar con:
• Estudio de las condiciones físicas peligrosas o inseguras con base en lo esta-

blecido en la nom 001-stps-2008
• Estudio de los procesos maquinaria, equipos y herramientas conforme a la 

nom-004-stps-1999
• Estudio de Análisis de levantamiento de carga manuales conforme a la nom 

036-1-stps-2018 (stps, 2018)
• Estudio del análisis de levantamiento de cargas con equipo conforme a la 

nom-006-stps-2014
• Estudio del análisis de riesgos potenciales conforme a la nom 029-stps-2011
• Estudio de iluminación del centro de trabajo con base en la nom 025-stps-2008

3 Planta de aceites (decanters y centrífugas)
4 Planta de evaporadores
5 Secadores
6 Molienda
7 Áreas de Servicios 
8 Planta de fuerza (calderas)
9 Patio. Almacén pt



DETERMINACIÓN DEL CUMPLIMIENTO A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM 030-STPS-2009 15

• Estudio de ruido laboral del centro de trabajo conforme a la nom 011-stps-2001
• Estudio de polvos en el ambiente laboral del centro de trabajo conforme a la 

nom 010-stps-2014
• Estudio de vibraciones del centro de trabajo conforme a la nom 024-stps-2001
• Estudio de tierras físicas del centro de trabajo conforme a la nom 022-stps-2015
• Estudio de riesgo potencial por manejo de químicos del centro de trabajo con-

forme a la nom 005-stps-1998
• Software Office
• Software Google Earth pro
• nom 030-stps-2009

Resultados y su discusión

1. Identificación de riesgos

El diagnóstico integral o por área de trabajo sobre las condiciones de seguridad 
y salud en el centro laboral deberá considerar al menos la identificación de lo 
siguiente: las condiciones físicas peligrosas o inseguras que puedan representar un 
riesgo en las instalaciones, procesos, maquinaria, equipo, herramientas, medios de 
transporte, materiales y energía por área de trabajo. Para la realización del diagnós-
tico integral se realizó el recorrido de seguridad por las instalaciones del centro 
de trabajo, acompañados de los miembros de la comisión de seguridad e higiene 
del establecimiento un representante del patrón y un representante de los traba-
jadores. Durante este recorrido se obtiene la evidencia fotográfica, se realiza la 
entrevista a los trabajadores y se observan los riesgos de las áreas de trabajo.

2. Recorrido por las instalaciones y entrevista con los trabajadores

Para la entrevista del personal se tomó una muestra representativa de 5 operado-
res de producción y 2 operadores del almacén de pt.

Una condición insegura detectada en el centro de trabajo, y que concuerda 
con los resultados obtenidos durante la entrevista con los operadores, es que en 
la mayoría de las áreas de trabajo se trabaja con el piso resbaloso debido al agua 
utilizada durante el proceso de producción y limpieza, también por la harina 
producida en las áreas de molienda, ensaque y silos. 

Otra condición insegura que se detectó es que hay partes del proceso donde 
se tiene que trabajar en alturas y esto puede ocasionar caídas y/o atrapamientos. 

Durante el recorrido por el centro de trabajo se detecta el riesgo de sufrir quema-
duras debido a que se usa agua caliente, químicos peligrosos y vapor durante el proceso.
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La evidencia fotográfica del recorrido por las instalaciones se encuentra al final, 
como anexo. 

3. Evaluación de las áreas del centro de trabajo

Considerando la naturaleza propia del proceso bajo estudio y para lograr identifi-
car los posibles riesgos a los que se encuentran expuestos los operadores se aplico 
y para identificar los posibles riesgos a los que se encuentran expuestos se aplicó 
el diagnóstico por área de trabajo sobre las condiciones de seguridad y salud en 
el centro laboral nom 030-stps-2009, (stps, NORMA Oficial Mexicana nom-
030-stps-2009, servicios preventivos de seguridad y salud en el trabajo-funcio-
nes y actividades, 2009), en donde se encontró que el trabajador está expuesto a: 
• Caídas
• Trabajos en alturas
• Quemaduras
• Atrapamiento por algún equipo/máquina 

4. Identificación de las normas aplicables al establecimiento

Tabla 2. Requerimientos normativos aplicables

Requerimientos normativos 
en materia de seguridad

Requerimientos normativos 
en materia de salud

nom-001 stps 2008 Edificios, locales e 
instalaciones

nom-010 stps 2014 Contaminantes por 
sustancias químicas

nom-004 stps 1999 Sistemas y 
dispositivos de seguridad en maquinaria nom-011 stps 2001 Ruido

nom-005 stps 1998 Manejo, transporte y 
almacenamiento de sustancias peligrosas nom-025 stps 2008 Iluminación

nom-006 stps 2014 Manejo y 
almacenamiento de materiales

Requerimientos normativos 
en materia de organización

nom-009 stps 2011 Trabajos en altura

nom-018 stps 2015 Sistema armonizado 
para la identificación y comunicación de 
peligros y riesgos por sustancias químicas 

peligrosas en los centros de trabajo

nom-022 stps 2015 Electricidad estática nom-030 stps 2009 Servicios preventivos 
de seguridad y salud

nom-029 stps 2011 Mantenimiento de 
instalaciones eléctricas
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5. Identificación de los peligros circundantes

Los peligros circundantes al centro de trabajo que lo puedan afectar, cuando sea 
posible, se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Peligros circundantes (stps, 2009)

Peligros circundantes Tipo de afectación probable
Empresa del centro S.A. de C.V. planta Incendio, intoxicación por humos

Empresa Barda Incendio, intoxicación por humos
Bahía Incendio

Calles transitadas Accidentes viales

Figura 1. Identificación de zonas (1, 2, 3 y 4)

6. Cumplimiento normativo

Condiciones físicas peligrosas e inseguras

Una vez evaluadas las instalaciones del centro de trabajo como condición de 
riesgo y tomando en cuenta lo establecido en la nom 001-stps-2008, se obtiene 
un promedio de cumplimiento de 77.77%. Para llegar a este resultado se han 
implementado controles administrativos y operativos, que van desde la adquisi-
ción de botas para agua con suela antiderrapante, capacitación al personal para 
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Para evitar resbalones y caídas por parte de los operadores es necesario dar cumpli-
miento al procedimiento de limpieza y sanitización de las áreas de trabajo. Por parte 
de los supervisores es necesario vigilar que los operadores cumplan con el procedi-
miento de limpieza y sanitización, el cual indica el equipo de protección personal a 
utilizar y los pasos a seguir para evitar accidentes.

Una vez evaluados los procesos maquinaria y equipos del centro de trabajo 
como condición de riesgo y tomando en cuenta el estudio de procesos maquina-
ria, equipos y herramientas conforme a la nom-004-stps-1999, proporcionado 
por el centro de trabajo, se obtiene un promedio de cumplimiento de 100%. Una 
vez evaluadas las herramientas del centro de trabajo como condición de riesgo y 
tomando en cuenta el estudio de procesos maquinaria, equipos y herramientas 
conforme a la nom-004-stps-1999, (stps, 1999) proporcionado por el centro de 
trabajo, se obtiene un promedio de cumplimiento de 100%. Una vez evaluados los 
medios de transporte del centro de trabajo como condición de riesgo y tomando 
en cuenta el estudio de procesos maquinaria, equipos y herramientas conforme a 
la nom-004-stps-1999, (stps, 1999) proporcionado por el centro de trabajo, se 
obtiene un promedio de cumplimiento de 94.44% (ver figura 3).

Para evitar el riesgo con el transporte de carga es necesario elaborar un pro-
cedimiento para la entrada, carga, descarga y salida de camiones de carga en el 
almacén de pt y capacitar a los operadores y al encargado de almacén de pt. Una 
vez evaluados los materiales del centro de trabajo como condición de riesgo y 
tomando en cuenta el análisis de levantamiento de carga manuales conforme a 
la nom 036-1-stps-2018 (stps, 2018) proporcionado por el centro de trabajo, se 

el uso de epp, hasta sanciones económicas al personal que no utiliza el epp. De 
esta manera se han logrado mitigar los efectos de estas condiciones de riesgo al 
personal (ver figura 2). 

Figura 2. Porcentaje de cumplimiento nom 001-stps-2008

Áreas de trabajo bajo estudio conforme Tabla 1.
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obtiene un promedio de cumplimiento de 100%. Una vez evaluada la energía del 
centro de trabajo como condición de riesgo y tomando en cuenta el análisis de 
riesgos potenciales conforme a la nom 029-stps-2011, (stps, 2011) proporcio-
nado por el centro de trabajo, se obtiene un promedio de cumplimiento de 100%. 
El resultado del cumplimiento obtenido en el diagnóstico de las condiciones 
físicas peligrosas e inseguras es de 96.20 (ver figura 4). 

Figura 3. Porcentaje de cumplimiento nom-004-stps-1999

Figura 4. Porcentaje de cumplimiento condiciones físicas peligrosas e inseguras

Áreas de trabajo bajo estudio conforme Tabla 1.

Procesos 
de maquinaria 

y equipos

Instalaciones Herramientas Medios de 
transporte

Materiales Energía

Agentes físicos, químicos y biológicos

Una vez evaluada la iluminación del centro de trabajo como condición de riesgo 
y tomando en cuenta el estudio de iluminación conforme a la nom 025-stps-
2008, (stps, 2008) proporcionado por el centro de trabajo se obtienen un prome-
dio de cumplimiento de 88.88%, ver figura 5.
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Una vez evaluado el ruido laboral del centro de trabajo como condición de riesgo 
y tomando en cuenta el estudio de ruido conforme a la nom 011-stps-2001, 
(stps, 2001) proporcionado por el centro de trabajo, se obtiene un promedio 
de cumplimiento de 100%. Una vez evaluados los polvos del centro de trabajo 
como condición de riesgo y tomando en cuenta el estudio de polvos conforme 
a la nom-010-stps-2014, (stps, 2014) proporcionado por el centro de trabajo, 
se obtiene un promedio de cumplimiento de 100%. Una vez evaluadas las vibra-
ciones del centro de trabajo como condición de riesgo y tomando en cuenta el 
reconocimiento de vibraciones conforme a la nom-024-stps-2001, (stps, 2001) 
el cual refiere que el centro de trabajo está muy por debajo de los límites máximos 
permisibles, proporcionado por el centro de trabajo, se obtiene un promedio de 
cumplimiento de 100%. Una vez evaluado el sistema de tierras físicas del centro 
de trabajo como condición de riesgo y tomando en cuenta el estudio de tierras fí-
sicas conforme a la nom-022-stps-2015, (stps, 2015) proporcionado por el cen-
tro de trabajo, se obtiene un promedio de cumplimiento de 88.88% (ver figura 6).

Una vez evaluadas las sustancias químicas del centro de trabajo como con-
dición de riesgo y tomando en cuenta el análisis de riesgo potencial conforme 
a la nom 005-stps-1998, (stps, 1998) además del uso de equipo de protección 
personal utilizado en el centro de trabajo, verificado durante el recorrido por el 
mismo, se obtiene un promedio de cumplimiento de 100%.

Una vez evaluados los riesgos biológicos del centro de trabajo como condi-
ción de riesgo, se obtiene un promedio de cumplimiento de 100%. El resultado 
del cumplimiento obtenido en el diagnóstico de los agentes físicos, químicos y 
biológicos es de 96.82 (ver figura 7).

Figura 5. Porcentaje de cumplimiento nom 025-stps-2008

Áreas de trabajo bajo estudio conforme Tabla 1.



DETERMINACIÓN DEL CUMPLIMIENTO A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM 030-STPS-2009 21

Figura 6. Porcentaje de cumplimiento nom-022-stps-2015

Figura 7. Porcentaje de cumplimiento agentes físicos, químicos y biológicos

Conclusiones y recomendaciones

Finalizando el diagnóstico integral del centro de trabajo, se determina un grado 
de cumplimiento del 96.20% de las condiciones peligrosas e inseguras y un cum-
plimiento de 96.82% de los agentes físicos, químicos y biológicos. 

La empresa Pacífico Industrial s.a. de c.v. cuenta con la certificación de em-
presa segura en segundo nivel ante el Programa de Autogestión en Seguridad y 
Salud en el Trabajo de la Secretaría del Trabajo y Previsión Social. La organiza-
ción ha adquirido en los últimos días un almacén nuevo para producto termina-
do. Es por ello que la calificación del diagnóstico del área del almacén de pt y 
patio ha salido menguada, ya que los controles de seguridad y salud están inician-
do su aplicación y la realización de dichos estudios que avalen el cumplimiento 
aprobatorio o reprobatorio se realizaran en los meses siguientes.

Las condiciones de la empresa no son las ideales para realizar el trabajo, sin 
embargo, se trabaja para mitigar los efectos de las condiciones peligrosas e inse-

Áreas de trabajo bajo estudio conforme Tabla 1.

Iluminación Ruido Polvos Vibraciones Tierras Físicas Químicos Biológicos
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guras; para ello se implementa procedimientos seguros para cada una de las acti-
vidades del proceso, desde actividades de producción, limpieza y mantenimiento. 
De esta manera, se supervisa y se controlan las actividades peligrosas. En el caso 
específico de las instalaciones, el principal inconveniente son los pisos resbalosos; 
esto, debido a la presencia de agua que cae del mismo proceso productivo, agua 
para limpieza y sanidad de los equipos y de la misma harina que cae al suelo 
durante el proceso de molienda, ensaque y almacenaje. Es por ello que solo está 
permitido el acceso a la planta productiva con calzado de seguridad y en el caso 
de los operadores que realizan actividades en las áreas donde hay pisos mojados, 
estos utilizan botas para agua con suela antiderrapante. Es por ello que, aunque 
normativamente se tiene que considerar una calificación menor por las condicio-
nes peligrosas e inseguras (pisos resbalosos), se lleva un control que ha permitido dismi-
nuir los accidentes por esta causa, ya que de acuerdo a los registros de la empresa del año 
2013 al 2020, han disminuido los accidentes de trabajo de 20 accidentes por resbalones 
y caídas a 0 en el último año (fuente: estadístico de accidentes del establecimiento).

Para el caso del agente físico “ruido laboral en el centro de trabajo”, por la 
maquinaria y el giro de la empresa es imposible disminuir los niveles de ruido de 
las áreas que superan los límites máximos permisibles que establece la nom 011-
stps-2001, es por ello que la empresa otorgaba a sus trabajadores y visitantes 
tapones auditivos (los cuales disminuyen 16 dB) para evitar el daño al oído hu-
mano; pero, además, la dirección de la empresa tomó la decisión de adquirir con-
chas auditivas, las cuales disminuyen 31 dB de ruido y aseguran que en ningún 
momento el trabajador estará expuesto a niveles de ruido que puedan ocasionar 
un daño permanente a los órganos auditivos de los trabajadores. Adicional a esto, 
se realiza la vigilancia a la salud de los trabajadores, en la cual un profesional de 
la salud realiza los estudios necesarios para asegurar que todos los trabajadores se 
encuentren en buen estado físico de salud para ser aptos para realizar su trabajo. 
Es por ello que operativamente se cumple al 100% con la mitigación del agente 
físico ruido laboral. La calificación final de la empresa Pacífico Industrial s.a. de 
c.v. es de 96.09% de cumplimiento de la nom 030-stps-2009. (stps, 2009), para 
ello es necesario considerar lo siguiente:
• Para evitar resbalones y caídas por parte de los operadores es necesario dar cum-

plimiento al procedimiento de limpieza y sanitización de las áreas de trabajo
• Por parte de los supervisores, es necesario vigilar que los operadores cumplan 

con el procedimiento de limpieza y sanitización, el cual indica el equipo de 
protección personal a utilizar, las herramientas y/o equipos a utilizar y los 
pasos a seguir para evitar accidentes.



DETERMINACIÓN DEL CUMPLIMIENTO A LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM 030-STPS-2009 23

• Se debe elaborar un procedimiento para la entrada, carga, descarga y salida 
de camiones de carga en el almacén de pt y capacitar a los operadores y al 
encargado de almacén de pt.

• Se recomienda aplicar en el área del almacén de producto terminado y en el 
patio las mismas medidas de seguridad y salud en el trabajo que se aplican en 
la planta productiva, por lo cual es indispensable realizar:

 – Medición de los niveles de iluminación conforme a la nom 025-stps-2008
 – Medición de los niveles de ruido laboral conforme a la nom 011-stps-2001
 – Medición de la tierra física del sistema eléctrico conforme a la nom 

029-stps-2011

Lo anterior, para continuar con los altos estándares de seguridad que se tienen 
hasta el día de hoy y seguir evitando que las condiciones peligrosas e inseguras 
y prevenir que los agentes físicos, químicos y biológicos afecten la salud de los 
trabajador.
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Resumen

En este proyecto se lleva a cabo la aplicación de la metodología smed, junto con 
algunas otras herramientas de mejora continua, para poder darle un mejor manejo 
o funcionamiento a la empresa purificadora de agua bajo estudio. Dicho esto, en 
este trabajo podemos encontrar el mapa de procesos de la empresa para un mejor 
entendimiento del funcionamiento de la empresa actualmente y para poder ana-
lizar sus procesos de una manera más organizada. También cabe mencionar que 
observamos el proceso aplicando la técnica gemba, que no es más que la habilidad 
de ver la realidad en el proceso de producción.

Otro punto a tratar en este proyecto es la medición de los indicadores, gracias 
a la fórmula de la productividad y la toma del tiempo de respuesta que se ocupa 
cuando el cliente espera ser atendido.

Por otra parte, en este proyecto también se incluye el diagrama de flujo del 
proceso, en el cual podemos ver de manera lineal todo el proceso de llenado de 
garrafón con agua purificada, desde su recibimiento hasta que se le entrega al 
cliente. Se identificaron las mudas gracias al conjunto de las técnicas y herra-
mientas antes mencionadas. Para finalizar, se aplicó la metodología smed de una 
manera eficiente, y se detectaron las acciones de mejora en el proceso para que 
la empresa pueda ser mejorar. Concluimos este proyecto no sin antes mencionar 
que la correcta aplicación de esta metodología sí genera una mejora en el proceso 
de llenado de agua de garrafón, pero no es suficiente para tener una mejora conti-
nua, ya que para esto hay que darle seguimiento y seguir trabajando y mejorando 
como empresa para no estancarse o retroceder a lo mismo, o incluso en casos 
extremos, hacia lo peor.
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Introducción

Para Ferguson (2013), el concepto smed fue desarrollado por el ingeniero in-
dustrial japonés Shingeo Shingo mientras trabajaba con Toyota en la década de 
1960. Shingo vio que el mayor cuello de botella de Toyota era el tiempo que se 
tardaba en cambiar los troqueles en las grandes máquinas de estampado de trans-
ferencia que producían paneles de carrocería de automóviles. 

Para Socconini (2019) significa el cambio de herramientas en un solo dígito de 
minuto, es decir, en menos de diez minutos. Además, agrega que el tiempo de cambio 
es el tiempo que transcurre desde que sale la última pieza buena de un lote anterior 
hasta que sale la primera pieza buena del siguiente lote después del cambio. smed se 
utiliza cuando se necesita reducir tiempos de ciclo, aprovechando al máximo el tiem-
po disponible para producir y utilizando menos tiempo para cambiar herramientas. 

El sistema (single minute exchange of die) smed nació por la necesidad de lograr 
la producción jit (just in time). Es una de las piedras angulares del sistema Toyota 
de fabricación y fue desarrollado para acortar los tiempos de la preparación de 
máquinas, intentando hacer lotes de menor tamaño (esto significa que pueden 
satisfacer las necesidades de los clientes con productos de alta calidad y bajo costo, 
con rápidas entregas sin los costos de stocks excesivos) (Lefcovich, 2006).

Según Mauricio (2006), partiendo de las ideas y conceptos generados por 
Shigeo Shingo, las cuales permitieron hacer realidad el just in time como revolu-
cionario sistema de producción, mediante la reducción a un dígito de minuto del 
tiempo necesario para cambiar las herramientas o preparar éstas a los efectos del 
siguiente proceso de producción, se hizo posible reducir a su mínima expresión 
los niveles de inventario, volviendo más flexibles los proceso productivos, redu-
ciendo enormemente los costos e incrementando los niveles de productividad.

Esta nueva óptica o forma de ver los procedimientos parte de la necesidad 
imperiosa de no amoldarse sólo a los procesos tradicionales objetos de análisis por 
parte de Shingo, los cuales estuvieron por sobre todas las cosas vinculadas a labores 
y actividades metal-mecánicas, dado su especial interés en principio en la produc-
ción automotriz (sistema de producción Toyota/just in time) (Lefcovich, 2006).

Una problemática recurrente en las empresas es que carecen de estandariza-
ción de procesos, tiempos y tienen una nula actualización de métodos de trabajo. 
Por ello es necesario realizar un análisis sobre el estudio del trabajo que permita 
identificar los factores que influyen tanto de forma individual como a nivel orga-
nizacional, además de proporcionar un incremento de la eficiencia y eficacia de 
las operaciones efectuadas durante el proceso productivo, lo cual nos permitirá 
disponer de información para llevar a cabo una toma de acciones preventivas o 
correctivas, dando como resultado una industria más competitiva. 
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La problemática encontrada en la empresa del estudio es que no tiene un proce-
dimiento estandarizado que seguir, por lo cual la variación en tiempos, calidad y 
procesos se da cada vez que se realiza una orden por parte del cliente, teniendo 
en este mismo proceso tiempos improductivos que se identifican como movi-
mientos innecesarios.

Con base en esta problemática nos planteamos los objetivos que deseamos 
alcanzar. Con un estudio del trabajo se planea incrementar la productividad de la 
empresa, también la reducción del tiempo suplementario o tiempo improductivo. 
A su vez, se pretende alcanzar la mejora de la calidad de los productos y de los 
sistemas productivos y por último, buscamos incrementar la motivación de los 
trabajadores para de este modo tener una mayor flexibilidad a los requerimientos 
del cliente. Las etapas de realizar un estudio del trabajo son las siguientes: 
• Método de trabajo
• Medición del tiempo 
• Diseño del puesto
• Seguridad e higiene industrial 

Se busca aplicar la metodología llamada smed ya que con esta herramienta se 
busca una descripción detallada y clara de los procesos de las máquinas, para de 
este modo minimizar errores, aumentar la capacidad y flexibilidad, y del mismo 
modo generar un aumento de tiempo de respuesta al cliente. 

El alcance que vamos a tomar en cuenta en este estudio lo delimitamos des-
de que recibimos la orden del producto por parte del cliente, hasta la entrega 
del mismo. Lograr un incremento en la productividad se ha convertido un reto 
necesario para que un mayor número de establecimientos se acerquen a la intro-
ducción de nuevas tecnologías. En investigaciones anteriores se han mostrado 
los rezagos que existen entre pequeñas y grandes empresas, los cuales parecen 
subsistir en la actualidad.

Materiales y métodos

Sujeto de estudio

La empresa purificadora de agua cuenta con menos de 10 empleados a su dispo-
sición, por lo cual podemos decir que es una micro empresa. Se encuentra en el 
sector de servicio y comercial, que consiste en la producción y comercialización 
de agua purificada.

Tiene el área de llenado, en el cual según la hora se encuentra un trabajador 
dentro de la empresa, quien es el responsable de llenar los garrafones que los 
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clientes lleven o los que se van a entregar, vender las botellas y atender cualquier 
problema. También tiene el servicio a domicilio, el cual consta en llevar los ga-
rrafones de agua a cualquier domicilio que se le solicite.

Esta empresa tiene como principal cliente a la sociedad en general: familias, 
oficinas y locales, al igual que el personal, cualquier persona que consuma coti-
dianamente agua y cuide de su salud o lleve una vida saludable es cliente para 
esta micro empresa.

El producto principal es el embotellamiento de agua purificada en tanques 
de 19 L. Así como el llenado en piso (en algunas ocasiones cuenta con llenado 
a domicilio). Ofrecen productos complementarios como agua embotellada en 
embaces de ½ L, 1 L y galón para consumo doméstico y comercial.
Los procesos con los que cuenta la empresa son los siguientes:
• Descarga y limpieza del agua
• Osmosis inversa y turbidez
• Luz ultravioleta
• Suavizamiento con carbón
• Almacenamiento
• Agua purificada lista para el consumo
• Se embotellan cierto número de botellas
• Se llenan garrafones para entregar
• Sale camión para entregar en servicio a domicilio

Procedimiento

El objetivo es mejorar eficaz y eficientemente el proceso de llenado de garrafón 
aplicando la metodología smed y para esto seguimos los siguientes pasos:
• Paso 1. Definir el mapa de procesos. Se clasifican los procesos en estratégi-

cos, claves y de apoyo.
• Paso 2. Observar el proceso a mejorar. Realizamos un gemba para conocer 

todo el proceso de llenado de garrafón.
• Paso 3. Medir indicadores iniciales. Sacamos el tiempo de respuesta y la 

productividad.
• Paso 4. Elaborar el diagrama de flujo del proceso. Se dibuja el proceso linealmente.
• Paso 5. Identificar los desperdicios en cada operación (muda). Se analiza el pro-

cedimiento en busca de los posibles desperdicios que generan tiempos muertos.
• Paso 6. Reducir los tiempos de preparación del set-up (smed). Reducir el tiem-

po de producción en todo el proceso.
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Materiales

Para llevar a cabo el procedimiento fue necesario ir a la empresa y ver su proceso 
en operación, ocupamos una libreta y lápiz para anotar los datos correspondien-
tes, cronometro (de celular) para la toma de tiempos, algunas fórmulas como la 
de la productividad y el software Microsoft Office Word para la elaboración del 
mapa de procesos, diagrama de flujo y smed.

Resultados y su discusión

Mapa de procesos

Con base en la información recopilada en la empresa, clasificamos los procesos en 
estratégicos, claves y de soporte, para poder interrelacionarlos entre sí. Como se pue-
de apreciar en la Figura 1, en el mapa de procesos observamos que comienza con los 
procesos estratégicos que son aquellos directamente vinculados a los bienes produci-
dos o a los servicios que se prestan y, en consecuencia, orientados al cliente/usuario.

En el medio se tienen los procesos claves, que son necesarios para el brindar 
el servicio de llenado de agua de manera correcta. Y hasta abajo, pero no menos 
importantes, se encuentran los procesos de soporte, que dan apoyo a los demás 
procesos (estratégicos, claves) para su correcto funcionamiento.

Figura 1. Mapa de procesos
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Gemba

Uno de los elementos clave y que más poder han dado al qfd (despliegue de 
la función de calidad) es el énfasis en “ir al gemba” (gemba es el lugar donde el 
producto o servicio adquiere su valor para el cliente). Las “visitas al gemba” deben 
ser cuidadosamente planeadas, para poder obtener la verdadera “voz del cliente” 
(Mazur, 2000).

Gemba es una parte fundamental de la filosofía Lean que tiene como obje-
tivo principal conocer el proceso, observar y verificar lo que está ocurriendo; es 
algo que cada líder debería practicar periódicamente para impulsar una cultura 
de mejora continua.

En la empresa purificadora de agua realizamos un gemba para conocer todo 
el proceso de llenado de garrafón, desde que el cliente llega con su garrafón en 
su auto hasta cuando se va. Nos realizamos preguntas respecto al proceso como: 
¿por qué se hace así?, ¿no hay otra manera? También se hicieron otras preguntas 
más, para así prepararnos y entender todo de raíz y poder comprender el proceso.

Esto generó mejor entendimiento sobre el proceso y así se pudieron lograr 
nuevos objetivos como:
• Aprovechar el espacio que se tiene
• Optimizar los tiempos de llenado
• Disminuir el número de errores en el cliente
• Adaptarse a las necesidades del cliente
• Tener mayor rapidez en producción

Indicadores iniciales

Tiempo de respuesta:
Tiempo que espera el cliente en ser atendido
2:55 minutos

Productividad:
(Número de clientes atendidos/cantidad de personal) (hora) = 
(8/1)(8) = 64

Inventario
Número de clientes en espera 
0
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Diagrama de flujo

Como se puede apreciar en la Figura 2, se muestra todo el procedimiento de 
llenado de garrafón de forma lineal, hasta la entrega al cliente o la entrega a do-
micilio, dependiendo del servicio que requiera el cliente.

Figura 2. Diagrama de flujo
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Identificar las mudas el proceso

Entre los desperdicios que se reconocieron en las operaciones, se identificó la 
búsqueda de las herramientas de limpieza a la hora de realizar los enjuagues in-
teriores y exteriores del garrafón de agua, ya que están en otra sección del lugar.

smed

Como se puede apreciar en la Tabla 1, analizamos los procesos con la finalidad 
de encontrar los despercios para poder darles una acción de mejora y reducir los 
tiempos muertos. Dividimos las tareas en interiores y exteriores con el fin de 
detectar problemas básicos que forman parte de la rutina de trabajo.

Tabla 1. Single Minute Exchange of Die (smed)

Núm. Elemento 
del setup

Tiempo 
individual

Tiempo 
acumulado Int. Ext. Muda Acción 

mejora Eliminar
Interno 

a 
externo

Reducir

1
Ir por el 

garrafón de 
agua al auto

15 s 15 s X

Que el 
cliente 

lo baje o 
utilizar un 

diablito para 
transportarlo

X

2

Ir por las 
herramientas 
para limpiar 
el garrafón

5 s 20 s X X

Las 
herramientas 

ya deben 
estar a la 
mano en 
el área de 
limpieza

X

3
Enjuagar 

el garrafón 
interior

40 s 1 min X

Utilizar 
herramientas 
automáticas 
y de mayor 

presión

X

4
Enjuagar 

el garrafón 
exterior

25 s 1.25 min X

Realizar el 
enjuague 
exterior 

e interior 
al mismo 
tiempo

X

5
Llenar el 

garrafón con 
agua

50 s 2.15 min
Más presión 
de agua en el 

llenado
X
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6
Sellar el 

garrafón con 
la tapa

10 s 2.25 min X X
Tener las 

tapas listas 
para insertar

X

7 Secar el 
garrafón 15 s 2.40 min X

Usar más 
material para 

secarlo
X

8
Llevar el 

garrafón de 
agua al auto

15 s 2.55 min X

Que el 
cliente 

lo baje o 
utilizar un 

diablito para 
transportarlo

X

Nos encontramos con que en el proceso número 2, el operador tiene que ir a 
buscar las herramientas de limpieza y esto genera una muda, la cual retrasa en 
general a todo el proceso de llenado de garrafón. Por eso optamos por darle una 
opción de mejora: las herramientas de limpieza deben de estar en el área de lim-
pieza en su mesa de trabajo, listas para su utilización y a la mano.

Mientras tanto, en los otros procesos se agregaron algunas acciones de mejo-
ra que se pudieran implementar para lograr reducir los tiempos de entrega.

Si utilizamos el análisis costo-beneficio como herramienta de selección de 
proyecto, sería un proyecto viable de implementar, ya que se trata de un proyecto 
en el cual no se plantea realizar alguna inversión inicial como parte de la im-
plementación; solamente se buscaría eliminar acciones inecesarias en el proceso 
y reducción de tiempos en los demás procesos, todo mediante un estudio de 
tiempos. Entonces se plantea que entre los beneficios que se van a adquirir, el 
proceso se realizará en menos tiempo, generando una oportunidad de ofrecer 
el producto en menor tiempo y atender a más clientes. De este modo se tendrá 
más oportunidad de aumentar ventas.

En cuanto a tiempos, si se realizan modificaciones en el proceso sería posible 
disminuir los tiempos de 2:55 minutos del proceso actual hasta 2:30 minutos, 
generando una mejora de aproximadamente un 15% en reduccion de tiempos.

Conclusiones y recomendaciones

Con base en la información que se estudió se concluye que implementar estas me-
todologías es de gran utilidad porque se garantiza una mejora. Pero no siempre es 
de esta manera, ya que para ello se necesita tener un seguimiento.

Con el análisis realizado se pudieron implementar formatos para el control 
y mejora del proceso de llenado de garrafón de la empresa purificadora de agua, 
así como el registro de habilidades y tiempos de los trabajadores al momento 
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de realizar el procedimiento de llenado de garrafón, debido a que este proceso se 
realizaba de manera desordenada e empírica.

El aplicar estas metodologías funcionó para realizar una estandarización en 
el proceso de llenado de garrafón.

Como recomendación a esta empresa sugerimos estandarizar un proceso para 
así ahorrar más tiempo y evitar las mudas que se observaron en su proceso de lle-
nado logrando de esta manera tener un control y mejora continua.

Referencias

G. Mazur, “Introduction to QFD workshop”, QFD Institute, Japan Business 
Consultants, 2000.

L. Ferguson. D. (2013). Removing the Barriers to Efficient Manufacturing Re-
al-World Applications of Lean Productivity. Productivity Press, Primera edi-
ción 2013  

L. Socconini. (2019). Lean Manufacturing: Paso a paso. Alfaomega Marge 
Books, primera edición, 2019

M. Lefcovich, (2006). Kaizen, la mejora continua aplicada en la calidad, produc-
tividad y reducción de costos: Ilustrados.com, pp 22-27.

Shingo, S. (1987). The SMED system I: Theory and conceptual stages, Japón: 
Cambridge, MA and Norwalk, CT , 1987, Pág. 4.



IMPLEMENTACIÓN DE INFORME A3 PARA LA REDUCCIÓN DE RECURSOS EN PROCESO 37
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Resumen

En una empresa de giro automotriz se opera un proceso de manufactura que 
atiende a la producción de dos altos corredores. Estos dos productos, llamados 
“cu” y “cuu” tienen costos de producción excesivos, por lo que se requirió in-
tervención de ingeniería para revisar el proceso diseñado originalmente y así 
poder sustentar el porqué de su alto costo de producción, sus cuellos de botella 
y su excesivo retrabajo. Con base en un informe a3, se determinaron cuáles eran 
las actividades más costosas, las ventajas y desventajas de tenerlos, así como sus 
limitaciones o por qué se diseñó de esa manera el proceso; además, se logró de-
rivar que existían procesos que en lugar de aportar valor, restaban. El costo total 
de las actividades de estudio fue de $103,265.33 pesos al mes, y se desglosa de la 
siguiente manera:

 – Costo de materia prima: $47,915.56 pesos mexicanos al mes.
 – Costo de energía eléctrica: $32,525.71 pesos mexicanos al mes.
 – Costo de mano de obra (4 operadores): $22,824.06 pesos mexicanos al mes.
 – Además de los costos de operación, se presentan algunas condiciones riesgo-

sas en el proceso, como: 
 – El desecho de 40 L, de escombro de soldadura por mes.
 – Condiciones inseguras al personal por quemaduras de WaveSolder.

Los objetivos del proyecto fueron satisfactorios. Se logró que la máquina pick & 
place sustituyera la inserción manual generando un ahorro de $103,265.33 pesos 
mexicanos al eliminar también la soldadora de ola y sus altos consumos energéti-
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cos y de barras de soldadura mensuales; también, la mano de obra fue reubicada. 
El tiempo de producción por pieza se redujo a 57.32 minutos y el takt-time a 41 
segundos.

Introducción

Es bien conocido que gracias a la mejora continua atacamos cualquier problemá-
tica existente y nos permite prevenir posibles fallas a futuro. “La mejora continua 
de procesos optimiza los procesos existentes mediante mejoras incrementales y 
la eliminación de operaciones que no aportan valor añadido”, “La evaluación de 
productos brinda retroalimentación respecto a la necesidad de mantener, mejorar 
o abandonar lo que está siendo evaluado”. Viendo esto, cualquier problema que re-
sulte es una oportunidad de mejora evidente. Los indicadores nos arrojan síntomas 
que nos permiten identificar la causa raíz y atacarla para evitar que los problemas 
vuelvan a surgir a corto, mediano o largo plazo.

El autor de Toyota Kata, en su libro, nos menciona que “la palabra proceso se 
refiere a diferentes tipos de actividad, no tan solo a actividades de conversión de 
materiales, como estampación, soldadura, pintura, o ensamblaje”. En este caso, se 
refiere al proceso como actividad que genera la conversión de materiales en un 
producto final; sin embargo, se debe mencionar que no siempre es así. En el libro 
Las claves del éxito de Toyota, 14 principios de gestión del fabricante más grande del 
mundo, Jeffrey K. Liker describe la historia de cómo Ohno de Toyota descubrió las 
deficiencias que marcaban gran diferencia entre las industrias Ford y Toyota. En 
el inicio del libro, el autor expresa: “Ohno creía que Toyota necesitaba mejorar el 
flujo continuo y el mejor ejemplo, en estos momentos, se encontraba en la línea de 
montaje en movimiento de Ford”. Esteconsistía básicamente en reducir el proceso 
y agilizar la producción de autos de forma que los costos de producción bajaran y, 
por ende, los costos al cliente final.

La herramienta principal que se utilizó para el análisis fue el informe a3, el 
cual ayuda a identificar y dar a conocer de forma sencilla la mejora. El informe 
a3 sirve para transmitir información que puede condicionar las actuaciones de sus 
destinatarios (para tomar decisiones, llevar a cabo acciones, etc.). No obstante, es  
mucho más que un informe, ya que obliga a seguir una disciplina concreta que 
lleva a abordar los problemas de una forma muy ordenada y eficaz. El autor Manel 
Rajadell, en su libro Creatividad: Emprendimiento y mejora continua, menciona que 
elaboraban el informe de forma que les permitiera documentar un proceso compli-
cado de resolución de problemas, sin usar una montaña de papel, y que actualmente 
se sigue empleando en multinacionales de primer nivel. 
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El informe a3 consta de varios elementos o pasos a seguir. Es importante comple-
tar el paso anterior, pues de lo contrario no se podrá determinar el siguiente, ya que 
van de la mano. Los elementos del informe a3 son: 
1. Definir el problema
2. Situación actual
3. Situación objetivo
4. Análisis de las causas
5. Plan de acción
6. Seguimiento
7. Resultado

Como parte fundamental del proyecto se toma el dato del takt time, ya que al 
reducirlo se obtiene una mayor capacidad en el proceso, aunque no se utilice 
su capacidad total. En el libro Manual práctico de diseño de sistemas productivos 
menciona que “es muy frecuente encontrar la idea de que es más eficiente y 
productivo cuanto más rápido se produce, midiéndose el éxito del sistema por 
las cantidades producidas, olvidando los recursos que se gastan para ello”; sin 
embargo, existe problema cuando la demanda es incrementada y la capacidad de 
producción es limitada por el proceso.

Se visualizan los altos costos de producción en dos de los productos estrella o 
altos corredores de la empresa de giro automotriz, identificando cuáles son las ope-
raciones que generan mayor costo de producción, siendo estas: inserción manual, 
ya que es una operación dedicada únicamente a colocar un componente llamado 
“p2” pudiendo ser colocado por la máquina de pick and place (automatizarla); la 
soldadora de ola o wave solder, esta operación que se dedica a soldar el compo-
nente “p2”, pero debido a que la soldadura es totalmente fundida solía dañar otros 
componentes, este proceso se puede sustituir con el horno de reflujo; y por último, 
el touch up, dicha operación era reconocida como parte natural del proceso, ya que 
retrabajaban todos los defectos que salían de la wave solder. En un muestreo que se 
realizó se obtuvo que aproximadamente 60 de 100 piezas se tenían que retrabajar 
por defectos ocasionados en la wave solder.

Inicialmente el proceso fue diseñado de esta forma, ya que en su momento 
resultó eficiente; sin embargo, al correr el producto no se hicieron mejoras, dejando 
la corrida piloto como una corrida permanente en producción y aun sabiendo los 
problemas, las mejoras se postergaron hasta el punto en el cual el proceso pareciera 
inmejorable. Volviendo a hacer un análisis del estado de los procesos, ha resaltado 
la alta inversión de recursos, por lo que se decidió rediseñar el proceso. Otras he-
rramientas usadas para poder llevar a cabo el proyecto fueron: el pfmea, Work Ins-
tructions, toma de tiempos y movimientos, programación para la automatización 
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del proceso productivo, entre otros. Disminuir los costos de producción, el takt time 
y automatizar la línea de producción son los objetivos que se pretende alcanzar con 
la ayuda del informe a3, el cual emplea diversas herramientas, tales como: pfmea, 
diagramas de flujo del procesos, toma de tiempos y movimientos y análisis estadís-
tico, todo con la finalidad de atender la problemática.

Materiales y métodos

Sujeto de estudio

La empresa automotriz dedicada principalmente a la fabricación de tableros 
electrónicos nació de la estrategia de integración vertical que ha seguido con éxi-
to durante los últimos 50 años. A medida que crecía el negocio de proporcionar 
soluciones integrales, creó el catalizador para expandirse al mercado de servicios 
de fabricación en general. En 1990, se estableció la capacidad del ensamblaje de 
cables internos y ensamblaje de pcb en las instalaciones de California y sudeste 
asiático. Durante los últimos 30 años ha añadido instalaciones de fabricación en 
los ee. uu., Inglaterra y Singapur; además, se invirtieron operaciones en México 
y el sudeste asiático.

La industria de estudio brinda servicios de línea cautiva para clientes clave en 
la industria automotriz. La instalación cuenta con capacidades de prueba y en-
samblaje de pcb altamente automatizadas con controles de proceso exhaustivos, 
utilizando el sistema Aegis mes.

En dicha empresa, se manufacturan dos altos corredores con grandes consu-
mos de recursos, pues su producción semanal promedio es de 12,000 piezas por 
cada producto. Estos altos corredores llamados “cu” y “cuu”, a pesar de ser ven-
didos a bajo costo su proceso no lo es, y el tiempo de producción es alto por los 
cuellos de botella y el retrabajo.

El proceso abarca desde que se recibe el material hasta que se hace el em-
paque para el cliente, pasando por diferentes estaciones, como lo son: almacén, 
smt, inserción manual, conformal coating, pruebas ict y fct, inspección final, 
empaque final. Este proceso fue estudiado y analizado cuidadosamente después 
de 2 años de su corrida piloto (misma que se convirtió en su corrida final para 
producción), detectando las actividades que requieren ser mejoradas para redu-
cir los costos de producción de dichos productos.
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Procedimiento

La herramienta empleada en el proyecto fue el informe a3, el cual corresponde al 
sistema de producción de toyota tps, y consta de los siguientes pasos:
1. Definir el problema.
2. Se plasma de forma clara el problema, de preferencia con datos cuantitativos.
3. Situación actual.
4. Descripción del proceso actual donde está ubicado el problema. Se pueden 

utilizar diagramas.
5. Situación objetivo.
6. Representar gráficamente la situación ideal, de preferencia que muestre los 

mismos indicadores de la situación actual. De esta manera podrán hacer una 
comparación.

7. Análisis de las causas.
8. Se muestran gráficas o tablas de herramientas que ayuden al análisis para de-

terminar la causa raíz.
9. Plan de acción.
10. Describir las acciones que se deben tomar para lograr la mejora del proceso.
11. Seguimiento.
12. Procurar que no ocurran incidencias del problema atacado. Es por eso que se 

deben establecer controles que apoyen al seguimiento de la mejora.
13. Resultado.
14. Debe mostrar qué se logró con la mejora realizada.

Materiales

• Formato a3

Resultados y su discusión

Definir el problema

Se identifica el proceso para ambos productos, el cual era muy similar. Solo existía 
una pequeña variación en el proceso, lo demás era cambio en el set up de smt. 

Durante la observación de los procesos actuales resaltaron 3 actividades: in-
serción manual, wave solder (soldadora de ola) y touch up. Estas actividades son 
dedicadas a instalar un conector usb llamado “p2” en los tableros electrónicos. Sin 
embargo, el hecho de que touch up se considerara parte del proceso natural del pro-
ducto indica una deficiencia en el proceso, pues 60 de 100 piezas eran reparadas en 
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esa estación de trabajo. Inicialmente así se diseñó el proceso, siendo éste el provi-
sional, pero por cuestiones de rotación de personal el proceso que era “provisional” 
se convirtió en permanente.

Se realiza la toma de tiempos y evaluación de costos de operación de esas 3 
actividades, los cuales son desglosados de la siguiente manera:
• Costo de materia prima: $47,915.56 pesos mexicanos al mes.
• Costo de energía eléctrica: $32,525.71 pesos mexicanos al mes.
• Costo de mano de obra (4 operadores): $22,824.06 pesos mexicanos al mes.

Además de los altos costos de operación, se presentaban algunas condiciones no 
deseadas en el proceso, como:
• El desecho de 40 kilos de escombro de soldadura al mes.
• Condiciones inseguras en la operación por quemaduras de la wave solder.

El proceso actual ocasionaba un cuello de botella debido a la inserción manual, la 
soldadora de ola y touch up, ya que en promedio solo 40 de 100 piezas salían sin de-
fecto de soldadura y pasaban el ipc de calidad. El resto de las piezas se retrabajaban 
en la estación de touch up, si es que tenían solución.

Actualmente el takt time es de 50.4 segundos.

a. Situación actual

Una vez definido process flow chart identificado actual (figura 1), se procede al 
análisis visual. Se observa la corrida en todas las estaciones, para obtener así un 
panorama más amplio de las mejoras que se realizarían, y ayudar a definir el pro-
ceso de mejora. 

b. Situación objetivo

Con la mejora se pretende eliminar por completo del proceso productivo las acti-
vidades de inserción manual, wave solder y touch up, como se muestra en la Figura 
2 (autonomía del autor), por medio de herramientas como el pfema, diagramas de 
flujo de procesos, análisis estadístico, toma de tiempos y movimientos, los cuales 
serán parte fundamental para poder lograr implementar el informe a3 y lograr eli-
minar los cuellos de botella, agilizar el tiempo de producción al reducir el takt time, 
y reducir costos de producción.
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Figura 1. Process flow chart anterior, autonomía del autor

Figura 2. Process flow chart actual, autonomía del autor
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Análisis de las causas

Por medio de un pfmea se identifican las posibles fallas que podrían suceder en 
todo el proceso para ambos productos. Gracias a ello se logra identificar que la 
máquina pick and place en ocasiones coloca los componentes desalineados, con po-
laridades invertidas o simplemente no los coloca; además de que la maquina tira 
cierta cantidad de componentes y esto podría ocasionar cortos de material si no 
se consideran esos desperdicios de la máquina. Por otro lado, existe una máquina 
o proceso previo a este, llamado: solder paste (empastadora de soldadura), maquina 
por medio de la cual se aplica la soldadura en pasta a los tableros con ayuda de un 
esténcil. Sin embargo, en ocasiones la máquina pone soldadura insuficiente e im-
pide la inserción de los componentes, así que se optó por rediseñar el esténcil para 
colocar el conector p2 y programar la instalación en la maquina pick and place. De 
esta forma se podría eliminar la inserción y, por consecuencia, eliminar el uso de la 
soldadora de ola y el touch up.

Durante el proyecto de mejora se identificó la razón por la cual se había diseña-
do de esa manera el proceso, ya que el componente p2 salía levantado, pues el centro 
del componente no estaba equilibrado gracias a que este tiene pines alargados (figu-
ra 3); además, se creía que la máquina pick and place doblaba los pines del conector 
p2, pues llegaban a la inspección final con ese problema. No obstante, después se 
descartó esta condición, ya que no era ahí donde se doblaban, si no por la mala 
manipulación de la pieza en el proceso de empaque final; al pasar por el horno de 
reflujo el plástico del cuerpo del conector se deformaba, pues el calor derretía la base 
del componente, por lo que al ver este problema se prefirieron agregar 3 actividades 
al proceso solo para la colocación de ese componente. Se mostró la problemática al 
proveedor, por lo que se buscó una alternativa para atender dicho problema.

Figura 3. Conector P2 con pines doblados
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Plan de acción

Con el análisis previo se logra visualizar las mejoras que se realizarán, y una vez 
aprobada por el cliente y el resto de los departamentos involucrados, se procede a 
la implementación de la mejora, la cual se describe a continuación: 
• Se rediseñó y compró el esténcil nuevo para el producto, siendo este colocado 

en la máquina solder paste. El costo del esténcil fue de $1,399 mxn por produc-
to; es decir, por ambos se pagaron $2,798 mxn.

• Se realizaron pruebas en la programación de la empastadora para reducir la 
probabilidad de que faltara o sobrara la pasta de soldadura en el tablero. De  
este modo, se logró suministrar la cantidad ideal para que el producto cumplie-
ra con el ipc de aceptación.

• Se programó la máquina pick and place para la inserción/colocación del compo-
nente “p2” y se pidió al proveedor que cambiara su presentación a rollo para poder 
instalarlo en la máquina, ya que anteriormente tenía una presentación en tiras.

• Se modificó la plantilla de inspección de calidad para que se pudiera visualizar 
la faltante de componentes. 

• Se rediseñó la caja de empaque final al cliente para evitar que los pines del 
componente se doblaran.

• El proveedor creó nuevas especificaciones. Pedimos un material más resistente 
a altas temperaturas y 0.23 gramos más pesado para lograr un balance y evitar 
que el componente se ladeara hacia el frente.

Seguimiento

Para controlar la mejora realizada, se actualizaron las ayudas visuales, se entrenó al 
personal para dar a conocer el cambio, el personal de almacén y producción conoció 
el cambio que hubo en el loading list, set up, la nueva presentación del conector p2, 
y el nuevo flujo de proceso. Se siguió estudiando la mejora por los siguientes 2 me-
ses para ver si no ocurría una reincidencia del problema antes de cerrar la mejora. 
Nunca ocurrieron de nuevo los problemas.

Resultado

Finalmente se eliminaron las operaciones de inserción manual, wave solder y touch 
up para estos productos, obteniendo un ahorro de $94,593 mxn mensuales, es decir, 
$1,135,116.00 pesos mexicanos anuales. El personal no fue liquidado, sino reasigna-
do a otros procesos. Gracias a este cambio se pudo lograr la mejora del proceso, fue 
probado con éxito y los conectores fueron colocados de forma automatizada.
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Una vez realizadas las pruebas y corridas piloto del nuevo proceso se obtuvo un re-
sultado favorable, ya que, efectivamente, el cuello de botella se eliminó al quitar del 
proceso el touch up como parte natural de la producción; el taktime se redujo a 37.2 
segundos permitiendo una mayor capacidad de producción; se realizó la actualiza-
ción del Process Flow Chart de ambos productos cu (t100171) y cuu (t100172) 
(Figura 2), y se dio a conocer al personal de producción.

La inversión de la mejora se basó únicamente en la compra de los esténciles, 
con un costo total de $2,798 mxn. La plantilla de inspección se elaboró dentro de 
la empresa por lo que no se genera un costo de compra pero sí de materia prima 
en el área de moldeo.

Conclusiones y recomendaciones

Gracias a los resultados obtenidos se llegó a la conclusión de que todo tiene mejora, 
y al inicio del diseño de procesos se deben tomar en cuenta cuestiones básicas para 
prevenir costos elevados o posibles problemas a futuro que perjudiquen tanto al 
trabajador, proceso, medioambiente, etc. 

Se recomienda seguir monitoreando la mejora frecuentemente para evitar po-
sibles reincidencias, así como seguir los controles y con ayuda de la inspección, 
detectar a tiempo cualquier anomalía. Seguir estableciendo controles e implemen-
tando la mejora continua en todos los procesos productivos permitirá que el pro-
ducto no tenga fallas, que su costo de producción sea menor, hará los procesos más 
capaces, evitará accidentes de trabajo o lesiones y controlará el proceso en general.
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Resumen

La presente investigación tiene como propósito evaluar las posturas adoptadas 
por un trabajador al ejecutar la actividad de elaboración de tarimas y así, esta-
blecer propuestas para reducir los riesgos ergonómicos que la ejecución de dicha 
actividad pueda ocasionar. Este estudio fue realizado en un aserradero ubicado 
en Navojoa, Sonora, al empleado del área de producción. La investigación estuvo 
basada en la metodología para la evaluación ergonómica Ovako Working Analysis 
System (owas), con el fin de identificar las posturas más riesgosas que adopta 
el trabajador mediante la clasificación de estas en posibles combinaciones; para 
ello se observó y filmó el trabajo realizado y posteriormente se analizó. Con este 
estudio se identificaron 33 posturas diferentes que podrían repetirse durante el 
proceso. Asimismo, se determinó que la postura que más se repite es la posición 
número 1 con código de postura 1-1-7-1, donde el operador se encuentra andan-
do con espalda recta, brazos por debajo del nivel de los hombros y con una carga 
menor, con 15 repeticiones. Por otra parte, la postura con más riesgo es aquella 
donde el trabajador, con ambas piernas flexionadas y con la espalda doblada e in-
clinada hacia adelante, intenta tomar una herramienta de trabajo encontrada casi 
al nivel del suelo. Por otro lado, de acuerdo a las frecuencias, las partes del cuerpo 
que poseen un riesgo considerable son espalda, piernas y brazos, en ese orden. 
Finalmente, se realizaron propuestas a corto y mediano plazo, para disminuir los 
riesgos detectados en las posturas de la actividad evaluada.
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Introducción

Hoy en día, un aspecto que las empresas cuidan cada vez más es el diseñar sistemas 
de trabajo de manera que favorezcan la seguridad y la eficacia, teniendo en cuenta 
varios aspectos, tales como iluminación, temperatura, instalaciones, maquinaria y 
las necesidades propias del trabajador. La ergonomía busca establecer la mejor rela-
ción entre los aspectos mencionados, logrando así reducir los riesgos ergonómicos 
al realizar un trabajo. 

De tal manera, la ergonomía es el estudio del trabajo en relación con el en-
torno en que se lleva a cabo y con quienes lo realizan. Se utiliza para determinar 
cómo diseñar o adaptar el lugar de trabajo al trabajador a fin de evitar los factores 
que pueden incidir en los distintos problemas de salud y de aumentar la eficiencia 
(Muñoz & Velasco, 2015). 

Los métodos de evaluación ergonómica permiten identificar y valorar los fac-
tores de riesgo presentes en los puestos de trabajo para, posteriormente, con base 
en los resultados obtenidos, plantear opciones de rediseño que reduzcan el riesgo 
y lo sitúen en niveles aceptables de exposición para el trabajador. La exposición al 
riesgo de un operador en un puesto de trabajo depende de la amplitud del riesgo 
al que se expone, de la frecuencia del riesgo y de su duración (Diego-Mas, 2015).

Según la Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, los Tras-
tornos Musculoesqueléticos (tme) de origen laboral son alteraciones que sufren 
estructuras corporales como los músculos, articulaciones, tendones, ligamentos, 
nervios, huesos y el sistema circulatorio, causadas o agravadas por el trabajo y los 
efectos del entorno en el que este se desarrolla, afectando principalmente a la es-
palda y al cuello, aunque también pueden afectar a los hombros, extremidades su-
periores e inferiores (Trastornos musculoesqueléticos, 2016). 

De acuerdo con la Organización Internacional del Trabajo, los tme se encuen-
tran entre los problemas más importantes de salud en el trabajo, tanto en los países 
desarrollados industrialmente como en los que se encuentran en vías de desarrollo, 
lo que implica costos elevados e impacto en la calidad de vida siendo las molestias 
musculoesqueléticas más frecuentes aquellas que se localizan en la espalda, con un 
38.6 en la zona baja y 26% en la zona alta (Echezuria, 2013) (figura 1).

Una dificultad importante a la hora de realizar la evaluación ergonómica de un 
puesto para prevenir los tme es la gran cantidad de factores de riesgo que deben 
ser considerados. Idealmente, en la evaluación de los riesgos asociados con los tme, 
todos los posibles factores de riesgo deberían ser medidos; sin embargo, resulta 
problemático considerar todos los riesgos simultáneamente, puesto que se conoce 
poco sobre la importancia relativa de cada factor y de sus interacciones.
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Figura 1. Molestias musculoesqueléticas más frecuentes

Por lo tanto, para poder determinar los riesgos ergonómicos existentes, es ne-
cesario hacer un análisis que permita evaluar la magnitud de estos, es por ello que 
existen métodos enfocados en el análisis de posturas y movimientos repetitivos. Tal 
es el caso del método de excelencia owas, desarrollado en la década de los 70 entre 
la Ovako Steel Company y el Finish Institute of Occupational Health en Helsinki.

El desarrollo de este método de análisis surge de la necesidad de identificar y eva-
luar posturas inadecuadas de trabajo; ya que muchas de las tareas que se desa-
rrollaban en la industria del acero requerían de gran esfuerzo físico, por lo que 
acarreaban problemas musculoesqueléticos que se reflejaban en un incremento en 
el número de incapacidades laborales y retiros tempranos (Bellorín, 2007).
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Su metodología es sencilla, primero se debe observar la tarea a evaluar, después se 
delimitan las posturas de cada fase de trabajo, se categorizan y por último, se anali-
zan teniendo en cuenta sus frecuencias de aparición (insst, 2015).

Uno de los aspectos más importantes a cuidar en cualquier organización es el 
recurso humano. Primordialmente, se enfoca en disminuir la probabilidad de que 
en la realización de sus actividades, pudieran correr algún riesgo que desencade-
nara en un accidente. En su búsqueda constante por evitarlos, las empresas se han 
concientizado más en lo que esto representa, lo que las lleva a realizar evaluaciones 
ergonómicas (Guevara, 2015). 

En la industria de la madera y el mueble, actividad de fabricación y otras ma-
nufacturas, en 2007 hubo 15,475 accidentes en jornada de trabajo con baja, según 
datos en el Anuario de Estadísticas Laborales y de Asuntos Sociales en España. Los 
accidentes con baja asociados a sobreesfuerzos físicos sobre el sistema musculoes-
quelético en esta rama fueron de 6,012 (Castelló, Piedrabuena, & Ferreras, 2009).

En la empresa Maderas y Tarimas Centenario no cuentan con antecedentes de 
una evaluación ergonómica, por lo que se cuestiona lo siguiente: ¿las posturas que 
adopta el trabajador al momento de realizar sus actividades diarias representan un 
riesgo para su salud?

Evaluar el grado de riesgo ergonómico en la elaboración de tarimas haciendo 
uso del método de evaluación ergonómica Ovako Working Analysis System(owas), 
que permitan identificar las posturas más riesgosas que adopta el trabajador me-
diante la clasificación de dichas posturas en posibles combinaciones. 

En México, de acuerdo con el Instituto Mexicano del Seguro Social (imss), en 
el 2012 se presentaron 434,600 accidentes de trabajo, 4,853 enfermedades de tra-
bajo, 24,488 incapacidades de trabajo y 1,152 defunciones por trabajo (Memorias 
estadísticas imss, 2005-2017).

La industria de la madera y el mueble no es ajena a riesgos derivados de su 
actividad diaria, y que, a pesar de la disminución que ha tenido en los últimos años, 
aún cuenta con cifras alarmantes de accidentes de trabajo. 

Como se menciona anteriormente, en esta rama de la industria, en 2007 hubo 
15,475 accidentes en jornada de trabajo con baja. Los accidentes con baja asociados 
a sobreesfuerzos físicos sobre el sistema musculoesquelético en esta rama fueron 
6,012 (Castelló, Piedrabuena, & Ferreras, 2009).

Maderas y Tarimas Centenario es una microempresa creada por el señor Bur-
gos Lagarda, ubicada en Navojoa Sonora. Desde hace más de 20 años, la empresa 
se dedica al negocio de la madera, abarcando desde la elaboración de tarimas hasta 
la creación de ciertos tipos de muebles. Se ha logrado establecer como una made-
rera sólida encargada de suministrar tarimas a grandes empresas del sector, entre 
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ellas Celulosa y Corrugados de Sonora, enorgulleciéndose de su importante labor 
para el crecimiento de la región. 

En la empresa bajo estudio no se tienen antecedentes de una evaluación ergo-
nómica, lo que posiblemente derive en una mala adaptación de las condiciones de 
trabajo con las características del trabajador, teniendo consecuencias en la salud del 
trabajador, así como en la seguridad en el trabajo.

El motivo de la evaluación ergonómica del puesto de trabajo es establecer lí-
neas de actuación que contribuyan de manera óptima a la prevención de los riesgos 
laborales ergonómicos de la empresa, evaluando aquellos que ocurren cuando el 
trabajador realiza sus actividades diarias de manera incorrecta, permitiendo así un 
aumento en la eficiencia.

La actividad a evaluar es la elaboración de tarimas de madera, específicamente 
en la actividad de ensamble, donde se busca valorar de manera conjunta todas las 
posturas adoptadas por el trabajador mediante el método owas.

Entre los beneficios que se obtienen del análisis mediante el método owas es 
que su aplicación proporciona buenos resultados, tanto en la mejora de la como-
didad de los puestos, como en el aumento de la calidad de la producción, así como 
su capacidad para evaluar todas las posturas que adopta el trabajador al realizar sus 
actividades diarias (Guevara, 2015). Unos de los aspectos más importantes de la 
elaboración de este estudio es la relevancia social, la mejora que se obtendría de ser 
tomadas en cuenta las recomendaciones. 

Materiales y métodos

Sujeto bajo estudio

La empresa donde se realizó esta investigación, como se mencionó anteriormente, 
es una que fábrica de tarimas y vende maderas para carpintería y construcción, 
donde se cuenta con variadas medidas en sus distintas presentaciones. La empresa 
es desde proveedor por mayoreo, hasta proveedor de trabajos con detallado fino es-
pecífico, cuando un cliente requiere de algún mueble. Esto significa que la empresa 
cuenta con distintos clientes, lo cual la hace dinámica y diversa.

El sujeto bajo estudio se encuentra en el área de producción, es un trabajador 
dedicado a la elaboración de tarimas, donde recibe tablas como materia prima ob-
teniendo tarimas como producto final. Las medidas dichas tarimas son de 40”x40” 
y un peso de 8 kg.

Entre las tareas que hace el trabajador elaborador de tarimas, se encuentra 
seleccionar las diferentes tablas, las cuales lleva de una pila de tarimas hacia su 
estación de trabajo. Estas tablas están acomodadas cada una por sus medidas. Des-
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pués, va acomodando por pieza con ayuda de una pistola de clavos y une las tablas 
hasta formar la tarima. Por último, las apila hasta formar una torre, esperando a 
que llegue el montacarga a recogerlas y llevarlas almacén de producto terminado.

Procedimiento

Paso 1. Observación y recopilación

La aplicación del método comienza con el establecimiento del periodo de ob-
servación (entre 20 y 40 minutos de observación) y la frecuencia del muestreo 
(intervalos de entre 30 y 60 segundos). Después, se continúa a la observación de la 
actividad realizada por el trabajador durante el periodo definido y se registran las 
posturas a la frecuencia del muestreo. 
 
Paso 2. Codificación de las posturas observadas

Asignar 4 dígitos (figura 2) a cada postura registrada en función de la posición de 
la espalda, los brazos, las piernas y de la carga soportada. 

Paso 3. Calcular la categoría de riesgo de cada postura

Posterior a la codificación, se determina la categoría de riesgo de cada postura, 
reflejo de la incomodidad que supone para el trabajador. Esto permitirá identificar 
las posturas y posiciones más críticas. 

Paso 4. Cálculo del porcentaje de repeticiones

El tratamiento estadístico de los resultados obtenidos hasta el momento permitirá 
la interpretación de los valores del riesgo. Se calculará el porcentaje de cada posi-
ción de cada miembro respecto al total de posturas adoptadas.

Paso 5. Cálculo de la categoría de riesgo para cada miembro, en función del por-
centaje de repeticiones

Esto permitirá conocer qué miembros soportan un mayor riesgo y la necesidad de 
rediseño de la tarea.

Paso 6. Propuesta de acción correctiva.
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Los valores del riesgo calculados para cada posición permitirán identificar aquellas 
partes del cuerpo que soportan mayor incomodidad y proponer acciones correcti-
vas para el rediseño de la tarea evaluada.

Materiales

• Cámara fotográfica 
• Hoja de cálculo

Resultados y su discusión

Observación y recopilación

Se decidió capturar 100 posturas, con frecuencia de muestreo de 30 segundos. Se 
grabó en dos partes, y se tomó captura (figura 3) en la frecuencia indicada. 

Figura 3. Ejemplo de las posturas adoptadas por el trabajador

Codificación de las posturas observadas

Tomando como base las tablas 1, 2, 3 y 4 se le asignó a cada una de las posturas un 
“código de postura” y se agruparon, contabilizando el número de repeticiones en la 
celda de frecuencia (tabla 1).
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Postura Nº Espalda Brazos Piernas Carga Frecuencia
1 1 1 7 1 15
2 1 2 2 1 10
3 2 1 4 1 7
4 2 2 2 1 6
5 2 1 2 1 5
6 1 1 4 1 4
7 2 3 4 1 4
8 3 2 2 1 4
9 1 3 2 1 4

10 1 2 4 1 3
11 1 3 3 1 3
12 4 1 2 1 3
13 1 3 7 1 3
14 1 1 3 1 3
15 2 1 7 1 2
16 1 1 2 1 2
17 3 2 3 1 2
18 2 2 4 1 2
19 2 1 5 1 2
20 4 2 4 1 2
21 3 1 2 1 2
22 3 3 2 1 1
23 2 2 3 1 1
24 3 1 4 1 1
25 3 1 3 1 1
26 2 2 7 1 1
27 1 3 4 1 1
28 3 1 7 1 1
29 1 2 3 1 1
30 3 3 3 1 1
31 1 2 7 1 1
32 2 3 2 1 1
33 2 2 5 1 1

Tabla 1. Posturas adoptadas por el trabajo
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Postura Nº Espalda Brazos Piernas Carga Frecuencia
1 1 1 7 1 15
2 1 2 2 1 10
3 2 1 4 1 7
4 2 2 2 1 6
5 2 1 2 1 5
6 1 1 4 1 4
7 2 3 4 1 4
8 3 2 2 1 4
9 1 3 2 1 4

10 1 2 4 1 3
11 1 3 3 1 3
12 4 1 2 1 3
13 1 3 7 1 3
14 1 1 3 1 3
15 2 1 7 1 2
16 1 1 2 1 2
17 3 2 3 1 2
18 2 2 4 1 2
19 2 1 5 1 2
20 4 2 4 1 2
21 3 1 2 1 2
22 3 3 2 1 1
23 2 2 3 1 1
24 3 1 4 1 1
25 3 1 3 1 1
26 2 2 7 1 1
27 1 3 4 1 1
28 3 1 7 1 1
29 1 2 3 1 1
30 3 3 3 1 1
31 1 2 7 1 1
32 2 3 2 1 1
33 2 2 5 1 1

Postura Nº Espalda Brazos Piernas Carga Frecuencia
1 1 1 7 1 15
2 1 2 2 1 10
3 2 1 4 1 7
4 2 2 2 1 6
5 2 1 2 1 5
6 1 1 4 1 4
7 2 3 4 1 4
8 3 2 2 1 4
9 1 3 2 1 4

10 1 2 4 1 3
11 1 3 3 1 3
12 4 1 2 1 3
13 1 3 7 1 3
14 1 1 3 1 3
15 2 1 7 1 2
16 1 1 2 1 2
17 3 2 3 1 2
18 2 2 4 1 2
19 2 1 5 1 2
20 4 2 4 1 2
21 3 1 2 1 2
22 3 3 2 1 1
23 2 2 3 1 1
24 3 1 4 1 1
25 3 1 3 1 1
26 2 2 7 1 1
27 1 3 4 1 1
28 3 1 7 1 1
29 1 2 3 1 1
30 3 3 3 1 1
31 1 2 7 1 1
32 2 3 2 1 1
33 2 2 5 1 1

Donde la postura más repetitiva por parte del trabajador es la postura número 1 
(figura 4), con un total de 15 veces.

Figura 4. Postura más repetida

Calcular la categoría de riesgo de cada postura

Después asignar un código de postura y agruparlos, se hizo el cálculo de la catego-
ría de riesgo, donde la postura más riesgosa es la número 20 (figura 5).

Cálculo del porcentaje de repeticiones

Para considerar el riesgo de todas las posturas de forma global, se calculó la fre-
cuencia relativa de cada posición adoptada por cada miembro. Es decir, en qué 
porcentaje del total de posturas registradas cada miembro se encuentra en una 
posición determinada (tabla 2).
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Figura 5. Postura más riesgosa

Tabla 2. Porcentaje de cada posición de cada 
miembro respecto al total de posturas

Cálculo de la categoría de riesgo para cada miembro, en función del porcentaje de repeticiones

Una vez conocidas las frecuencias relativas, la consulta de la Tabla 1 permitirá cono-
cer las categorías de riesgo para la espalda, los brazos y las piernas de manera global. 
A partir de esta información será posible identificar qué partes del cuerpo soportan 
una mayor incomodidad y decidir las medidas correctivas a aplicar (tabla 3).
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Propuesta de acción correctiva

Tomando en cuenta los datos mostrados anteriormente, el 2% de las posturas 
adoptadas es de categoría de riesgo 4, lo que significa que tiene efectos sumamen-
te dañinos sobre el sistema musculoesquelético y requiere de acción inmediata. 
Como se aprecia en la Figura 7, el trabajador gira su cuerpo para alcanzar el ins-
trumento de trabajo, por lo que se recomienda cambiar de lugar dicho instrumen-
to a un sitio en el que le quede más cerca y no tan cercano al suelo.

La siguiente postura con más riesgo es la Figura 6, con categoría de riesgo 
3 y con 7 repeticiones, la cual requiere acciones correctivas lo antes posible. Se 
propone que el trabajador busque otra posición, donde se busque tener la espalda 
recta o menos inclinada. 

Figura 6. Segunda postura más riesgosa

Tabla 3. Categoría de riesgo para cada miembro en función 
del porcentaje de repeticiones
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Para la siguiente postura con categoría de riesgo 3 (figura 7)), se puede observar 
que el trabajador recoge las tablas de madera y cómo tiene que estirarse para 
poder alcanzarlas; incluso, se alcanza a apreciar que al momento de jalarlas se le 
vienen encima.

Figura 7. Postura Riesgosa

Por último, pero no menos importante, está la postura de la Figura 8, donde se mues-
tra al trabajador apilando las tarimas de madera. Aunque no es una postura de alta 
categoría de riesgo, se sugiere proporcionarle una faja de seguridad al trabajador.

Figura 8. Postura riesgosa
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Como acción correctiva, se propone apilar menos cantidad de tablas para que queden 
a la altura del trabajador, para poder evitar lesiones musculoesqueléticas y/o posibles 
accidentes causados por la caída de alguna tabla de madera. 

Conclusiones y recomendaciones

La aplicación de la ergonomía trae consigo considerables beneficios, entre ellos 
condiciones laborales más sanas y seguras, así como un considerable aumento de 
la productividad. Un método de evaluación ergonómica permite identificar aque-
llas posturas que pudieran ser causantes de lesiones musculoesqueléticas, permi-
tiendo aplicar acciones correctivas y, por ende, mejorar las condiciones de trabajo. 
No obstante, es sabido que el método owas es inferior en precisión comparado 
con otros métodos, ya que engloba rangos de peso. Por ello, en un mismo resul-
tado, si varía el peso, tendrá mayor o menor afectación musculoesquelética. Esta 
aplicación nos dio la oportunidad de corregir errores simples, incluso con cierta 
lógica, pero que, por las prisas, el trabajador no detectaba. Tras la aplicación del 
método se detectaron 33 posturas diferentes en el procedimiento. De estas pos-
turas obtuvimos distintos datos como que la postura número 1 presenta mayor 
frecuencia, con un total de 15 repeticiones, lo cual representa un 15% del procedi-
miento. Luego, al analizar los riesgos obtenemos que un 2% de las posturas son de 
riesgo 4, con un total de 2 posturas que necesitan corrección inmediata; en tema 
de frecuencias obtenemos un riesgo número 2 en cada una de las categorías, en los 
brazos con un 34%, en la espalda con un 32% y en las piernas con un 24%, excepto 
la carga con 100% riesgo número 1 con un peso menor a 10 kg. Por lo que se ve, 
los riesgos no son elevados, pero es recomendable accionar correctivamente para 
prolongar el daño acumulado y que no resulte ser letal para el trabajador.

Además de las recomendaciones mencionadas en el apartado de acciones co-
rrectivas, se recomienda realizar una evaluación más amplia de todos los puestos de 
trabajo en la empresa y que esto permita tener una base de datos, así como para evi-
tar y/o prevenir lesiones musculoesqueléticas y/o accidentes de trabajo. Cabe desta-
car que el método debe escogerse con base en el factor de riesgo que se desea valorar, 
por lo que se recomienda una segunda aplicación de algún otro método ergonómico 
para complementar y profundizar la investigación, y obtener un resultado más real.

Referencias

Asensio Cuesta, S., Diego Mas, J. A. & Bastance Ceca, M. J. (2012). Evaluación er-
gonómica de puestos de trabajo. Paraninfo.



62 CAPÍTULO 4

Castelló Mercé, P., Piedrabuena Cuesta, A. & Ferreras Remesal, A. (2009). Manual 
de Ergonomía del Sector de Transformados de Madera. La Gráfica isg.

Diego-Mas, J. (2015). Evaluación postural mediante el método owas. Ergonautas, 
Universidad Politécnica de Valencia. [consulta 01-03-2020]. Disponible en: 
http://www.ergonautas.upv.es/metodos/owas/owas-ayuda.php

Escalante, M., Nuñez Bottini, M., & Izquierdo Ojeda, H. (2018). Evaluación er-
gonómica en la producción. Caso de estudio: Sector Aluminio, Estado Bolívar. 
Ingeniería industriall. Actualidad y Nuevas Tendencias. 

Gallego Fernandez, Y. (2001). Métodos de la evaluación de la carga física de trabajo. 
Mutual cyclops.

Garnita Gaitán , G., & Cruz Gómez, J. (2001). Principios de ergonomía (Segunda ed.). 
Editora Géminis Ltda.

Llaneza Álvarez, J. (2002). Ergonomía y psicosociología aplicada manual para la forma-
ción del especialista. Lex Nova.

Muñoz, M. & Velasco, Y. (2015). Evaluación de posturas de trabajo en la actividad de 
archivar documentos de proyectos de investigación. 

Sánchez, J. & Ordaz, C. (2013). Análisis de posturas por el método owas incorporando 
una plataforma. Universidad Tecnológica de Tecamachalco.

Trastornos musculoesqueléticos. (s. f.). Portal insst. https://www.insst.es/trastor-
nos-musculoesqueleticos1



REDUCCIÓN DE COSTOS DE OPERACIÓN EN UNA ACUÍCOLA, MEDIANTE LA APLICACIÓN 63

Capítulo 5
Reducción de costos de operación en una 

acuícola, mediante la aplicación de un sistema 
de inyección de gas a motores diésel estacionarios

Leonel Hernán Murrieta Domínguez
Allán Chacara Montes
Susana García Vilches

 

Resumen

Muchas empresas industriales tienen un alto consumo de insumos para elaborar 
sus productos. Dentro de la empresa camaronera bajo estudio se tiene un gran 
consumo de diésel, debido a que existen decenas de motores que funcionan las 
24 horas del día, por lo que se tiene la necesidad de disminuir los consumos de 
diésel en los motores. Este estudio se centra en la conversión de un motor diésel 
para operar con dos combustibles a la vez lo que garantiza una combustión dual. 
Uno de los objetivos de este estudio es saber si instalar a cada uno de los motores 
un sistema de alimentación por gas garantizará un ahorro tanto en la compra de 
combustible como en su consumo. La información contenida en este documento, 
y que da fundamento a este proyecto, fue recabada durante el estudio realizado 
dentro una granja camaronera ubicada en Los Médanos, Sonora. Dicha empresa 
se dedica a la crianza y venta de camarón, teniendo como su principal actividad, 
la exportación de camarón hacia los mercados de Norteamérica y Europa. El 
estudio termina con la obtención de la información de uno de los motores de 
bombeo puestos en marcha, obteniendo datos reales que servirán para hacer un 
estimado del posible ahorro al instalar el resto de los equipos de conversión, ya 
que los 12 motores existentes poseen idénticas características de operación.

Introducción

El primer dispositivo que quemaba gas dentro de un cilindro fue creado por Jean 
Joseph Étienne Lenoir en 1860. Sin embargo, fue Nikolaus Otto quien desarrolló 
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un motor de combustión interna a partir del invento de Lenoir. No tenía una for-
mación técnica sólida, pero en 1861 fabricó su primera máquina. En 1864 Otto 
fundó, en colaboración con el ingeniero y financiero Eugen Langen, una fábrica 
de motores que en 1872 cambió su nombre por el de Gas Motoren-Fabrik Deutz 
ag cerca de Colonia (Alemania). Ellos mejoraron el motor de combustión inter-
na y en 1867 ganaron la medalla de oro en una exposición en Paris. Otto realizó 
notables estudios sobre el motor de gas y en 1876 llevó a la práctica la construc-
ción del motor de combustión interna de cuatro tiempos (admisión, compresión, 
explosión y escape -el intercambio de gases es controlado por válvulas que abren 
y cierran los conductos de admisión y escape-). De este modo, creó una máquina 
motriz estática a partir de la cual desarrollaría el motor Otto. Éste se hizo famo-
so en todo el mundo como máquina para el accionamiento de vehículos, trenes, 
barcos y aviones. En los 17 años siguientes se vendieron más de 50,000 motores, 
muchos de los cuales se emplearon en fábricas de maquinaria. En 1886, el tribu-
nal de justicia del imperio alemán anuló las partes más esenciales de la patente 
otorgada a Nikolaus August Otto para el motor de cuatro tiempos. Esta decisión 
supuso que la patente de Otto se hizo pública, por tanto, ocasionó el libre acceso 
al mercado para numerosos fabricantes de motores (Energiza, 2011).

Dentro de la empresa camaronera se tiene un gran consumo de diésel, debido 
a que existen motores de bombeos de agua, los cuales se encargan de dirigirla ha-
cia los estanques donde habita el camarón, ya que estos estrictamente deben estar 
oxigenados las 24 horas del día. Por lo tanto, estos motores están encendidos la 
mayor parte del día, consumiendo grandes cantidades de combustible, por lo que 
se tiene la necesidad de disminuir los consumos de diésel en los motores. 

Consecuentemente, se propone un proyecto de conversión de combustible 
para monitorear el comportamiento de un motor diésel estacionario, bajo dife-
rentes condiciones de operación, modificando los porcentajes de inyección de 
diésel dentro del motor para lograr un funcionamiento. El motor es un Caterpi-
llar modelo 3406 que cuenta con 8 cilindros.

Dicho modelo de motor es el empleado en los 12 estanques con los que se 
cuenta. Por otra parte, el modificar un motor a diésel para hacerlo operar con gas 
mejora la eficiencia de este, en cuanto a ruido, consumo y no se ve modificada la 
potencia. Entre otras ventajas, el diésel es el combustible más usado en el mundo, 
en cuanto a maquinaria pesada se trata; sin embargo, es uno de los combustibles 
que más alteran el medioambiente, ya que debido a las características de este, al 
ser quemado genera más emisiones y partículas dañinas. El motor diésel es un 
motor de combustión interna extremadamente fuerte en comparación a otros 
que utilizan combustibles alternos; por ello, al ser usado para mover enormes 
cargas de peso y arrastre, este consume enormes cantidades de su principal com-
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bustible. Aquí surge la necesidad de combinarlo con otro combustible igual de 
importante y que garantice el ahorro deseado. 

Se pretende dar a conocer los cambios necesarios a los interesados para con-
vertir un motor estacionario para que opere simultáneamente con dos combusti-
bles; es decir, tanto con diésel como con gas, dependiendo de los requerimientos 
de oxigenación de los estanques. Ello tiene el fin de mejorar el proceso produc-
tivo; es decir, modificar las operaciones mediante un sistema que cumpla con 
las características y necesidades propias de la planta acuícola, para determinar 
si se debe instalar a cada uno de los motores diésel un sistema de alimentación 
por gas. Esto garantizará un ahorro tanto en la compra de combustible como en 
el consumo de combustible de cada motor, con el fin de asegurar una ganancia 
como tal para la empresa.

Debido a la necesidad que se tiene de minimizar los gastos de operación en 
la planta acuícola, el proyecto a elaborar como propósito principal pretende un 
ahorro de combustible inmediato, ya que, comparando los precios del diésel y el 
gas natural, este último es un poco más del 50% más barato correspondiente al mes 
de septiembre del 2019 (Platts, 2019). Al utilizarse el gas como combustible se 
tendrá un ahorro de inmediato. Retomando lo del diésel como combustible, este 
es un hidrocarburo líquido que es un peligro latente por derrame en los estanques, 
ya que la acuícola, al ser una empresa que exporta la mayoría de sus productos al 
extranjero, debe manejar una excelente calidad en sus productos y que estos estén 
libres de residuos contaminantes. Al implementar este sistema de alimentación de 
combustible por gas natural, se contrarresta el riesgo de derrame en los estanques.

El proyecto abarca solo la estación de bombeo de agua del mar hacia los es-
estanques, denominados áreas de cárcamos.

La autorización de las compras de los equipos de alimentación de com-
bustible se ve un poco frenada, ya que depende de varias autorizaciones por la 
empresa. Los tiempos de entrega de los equipos de alimentación son un poco 
tardíos, ya que las piezas son enviadas desde el extranjero.

Materiales y métodos

Sujeto de estudio

La información contenida en este documento, y que da fundamento a este pro-
yecto, fue recabada durante el estudio realizado dentro de acción acuícola ubicada 
en Los Médanos, Sonora. Dicha empresa se dedica a la crianza y venta de cama-
rón, teniendo como su principal actividad la exportación de camarón hacia los 
mercados de Norteamérica y Europa. Enfocados al área de cárcamos y bombeo, 
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la implementación para disminuir los costos de operación está sobre la aplicación 
de un nuevo sistema de alimentación de combustible a los motores estacionarios.

Procedimiento

Paso 1. Definición del proceso a mejorar

Conocer la necesidad del cliente, si solo quiere convertir un par de motores o 
su flotilla entera, segmentar la cantidad de estanques en diferentes áreas, ya que 
existen cientos de ellos.

Paso 2. Identificación de los criterios a revisar

Identificar las características del motor, tanto como consumo en litros de com-
bustible, costos de mantenimiento al año y disponibilidad de piezas. También se 
monitorean las condiciones climatológicas de la temporada con el fin de conocer 
qué tipo de protección se le otorgará al alimentador de gas.

Paso 3. Selección de instrumentos y aplicación

Se enciende uno de los motores estacionarios para hacer lecturas de su funciona-
miento y consumos, con el fin de hacer comparaciones posteriormente.

Paso 4. Análisis de resultados

Una vez que se tienen a disposición los valores arrojados, se hacen las compara-
ciones de los dos tipos de consumo de combustible. 

Paso 5. Tener a disposición los requerimientos del cliente

Qué es lo que desea hacer el cliente con base en la información que se le proporcionó. 

Paso 6. Generar las órdenes de trabajo

Dar inicio a los requerimientos de piezas y equipos para su instalación.

Paso 7. Surtido en almacén

Proveer todo lo necesario para ensamblar el equipo.
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Paso 8. Inicia el proceso de armado del dispositivo

Comenzar con el ensamble.

Paso 9. Comunicación

Establecer la interfaz entre el motor y el dispositivo alimentador de gas.

Paso 10. Prueba del equipo

Encender por primera vez el equipo alimentado por gas.

Paso 11. Puesta en marcha

Conocer los requerimientos de oxigenación de los tanques para configurar el 
nivel de carga nominal a la que se someterá el equipo para que bombee el agua.

Análisis económico. Costos implícitos del proyecto

Tabla 1. Costo de mantenimiento

Mantenimiento anual Costo
Media reparación $51,690
Cambios de aceite y filtros $19,550
Inyectores de gas $15450
Equipo de gas $100,000
Total $186,690

Fuente. https://www.dieselmexico.com.mx/MLM-715251319-media-reparacion-cat-3406-spisto-
nes-340651028-_JM

Tabla 2. Precios de los combustibles

Precio gas/litro $10
Precio diésel/litro $20
Consumo litro/hora 23.75 L
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Tabla 3. Consumos de diésel por motor

Periodo Consumo Costo total
Día 570 $11,400
Mes 410,400 $8,208,000 
Año 4,760,570 $95,211,400 

Materiales

Los materiales en un proceso son lo principal de este, ya que de ellos depende que 
se cree o transforme un producto, y que por ende, se tenga un valor en el mismo.

General
• Bitácora y/u orden de trabajo
• Herramientas de mecánica en general
• Área de instalación
• Mano de obra

Específico
• Cilindros de almacenamiento
• Regulador de presión
• Sensores, actuadores y sistema de inyección de gas
• Mezclador de aire/combustible.
• Software conmutador para acoplar el sistema de gas con la computadora del vehículo
• Tuberías en general 

Resultados y su discusión

Paso 1. Definición del proceso a mejorar

Dentro de las operaciones de bombeo de agua, más específico en el área de cár-
camos, existe un consumo diario de combustible en cuanto a los motores estacio-
narios. Estos bombeos se realizan mediante un motor a diésel, desde el mar hacia 
los estanques de crianza. Dicho bombeo viene existiendo desde los inicios de la 
empresa. El proceso habitual de operación de estos motores es que son alimentados 
únicamente con diésel y no generan un grado de rendimiento aceptable, donde 
intervienen varias causas como mal funcionamiento, fugas de combustible, malas 
calibraciones del motor, condiciones extremas y servicios al motor fuera de tiempo. 
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Actualmente el funcionamiento de estos motores está dado por un combustible 
muy caro, es por ello que, con el propósito de disminuir los costos de operación, 
se implementará la conversión a gas. Los cambios aportados a los motores ga-
rantizarán el mismo desempeño que tenían los motores con anterioridad. Dichos 
ahorros se estarán monitoreando con las bitácoras de compra de combustible.

Al implementar y aplicar uno de los prototipos en uno de los motores estaciona-
rios, se obtuvieron resultados que nos indican que la mejor opción al reemplazar el 
diésel por el gas, es un 30% de sustitución de este, ya que garantiza la mejor relación 
de potencia-consumo. Esto sucede porque a mayor sustitución de gas, menor po-
tencia en el motor; por lo tanto, la carga de empuje del agua hacia los estanques se 
vería afectada. Ello pone en problemas las cantidades de oxígeno en los estanques. 
Por tanto, depende del operador saber en qué niveles de oxigenación se encuentran 
los estanques, para poder modificar la concentración de inyección en el motor.

Tabla 4. Se muestra el costo por equipo y costo total del proyecto

Costo del equipo a instalar Ahorro anual
1 motor $100,000 14,000,000 pesos aprox.
12 motores $1,200,000 -

Paso 2. Identificación de los criterios a revisar

Para poder controlar un proceso, es necesario conocer sus requerimientos tanto 
de operación, materia prima, equipo, mano de obra, indicadores, etc. Es por eso 
que se tiene la necesidad de conocer las características y consumos de los motores 
diésel estacionarios, por lo que se realizó un estudio práctico en el cual se moni-
toreó el consumo de diésel de un motor y el tiempo que dura encendido; además, 
se programaron los tiempos en los que se deben dar sus respectivos manteni-
mientos con el fin de garantizar que los valores medidos obtenidos no fluctúen 
mucho y se mantengan entre sí.

Paso 3. Selección de instrumentos y aplicación

Para el inicio de la implementación se comenzó con el monitoreo de un solo 
motor, ya que los existentes en el área de cárcamos son de las mismas caracte-
rísticas y modelos. Se realizó un estudio en donde se obtuvieron los datos como: 
el tiempo que duran encendidos los motores, el tiempo de sus mantenimientos, 
el rendimiento específico de combustible según la marca del motor, precios del 
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diésel, precios del gas. Todo esto fue necesario para poder crear un plan de acción 
que cumpliera con los requerimientos para el estudio y poder dar una respuesta y 
que las autoridades correspondientes tomaran su decisión.

Paso 4. Análisis de resultados

La implementación del nuevo sistema permite una fusión de los dos combusti-
bles, en el cual un porcentaje del diésel sería remplazado por gas. Este último es 
50% mucho más económico, lo cual garantizaría un amplio margen de ahorro.

Paso 5. Tener a disposición los requerimientos del cliente

Como punto inicial, se debe conocer la necesidad del cliente, qué es lo que desea 
y cómo lo desea. En este caso, si solo quiere convertir un par de motores o su 
flotilla entera.

Paso 6. Generar las órdenes de trabajo

Con base a la información obtenida de los requerimientos del cliente, se fabrica 
una bitácora en la cual se predeterminan fechas de término de la instalación y 
material, para darle una respuesta de entrega al cliente y que vea que se está tra-
bajando en su sistema de conversión.

Paso 7. Surtido en almacén

Ya que se tiene la bitácora, el operador pasa a recoger las piezas exactas que se van a 
requerir. Además, el surtidor registra la salida de las piezas para llevar el control de 
inventario. Esto evitará muchos retrasos a la hora de completar un sistema de gas.

Paso 8. Inicia el proceso de armado del dispositivo

Una vez que se tienen a disposición las órdenes del cliente, las piezas, y la mano 
de obra, se comienza el armado de el convertidor de diésel a gas, se monta el 
tanque de gas junto al motor, se colocan todos los sensores necesarios; tales como 
de presión, de oxígeno, de flujo, de llenado y filtros de purificación, así como los 
reguladores de baja y alta presión en la entrada del turbo de aire al motor de 
combustión. Una vez ensamblados estos dispositivos en el motor, se instalan las 
piezas auxiliares como la válvulas de alivio y de presión, interruptores de apagado 
y encendido y, por último,  se ensambla el inyector del equipo en la entrada de 
alimentación del motor, con sus respectivas manqueras de comunicación.
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Paso 9. Comunicación

Para poder hacer funcionar el equipo de gas es necesario que la unidad de con-
trol electrónica del equipo reciba sus señales e información de sensores. Es por 
eso que se entabla una interfaz entre los sensores y actuadores del motor. Todo 
esto se hace mediante un software especializado que se encarga de comunicar y 
conectar los actuadores, para que puedan accionar los componentes del sistema.

Paso 10. Prueba del equipo

Se enciende por primera vez el motor y se monitorean los diferentes actuadores, 
se checan los niveles permisibles de emisiones y se hace una inspección general 
de funcionamiento, Si en la inspección visual se detecta alguna anomalía, el jefe 
de taller corrige la falla, si todo está en orden, el vehículo es probado en campo.

Paso 11. Puesta en marcha

Una vez probado el equipo bajo las diferentes pruebas que se le realizan, el motor 
es puesto en marcha con el nuevo sistema de alimentación por gas y con la carga 
nominal a la que deberá trabajar (bombeo de agua).

Evaluación económica

Tabla 5. Se muestran los porcentajes de ahorro en pesos mexicanos, en cuanto a 
la cantidad de diésel reemplazado por gas

Periodo Consumo Costo total Costo diésel 
reemplazado al 30% Costo del gas Ahorro total

Día 570 $11400 $7980 $1710 $1,710

Mes 410,400 $8,208,000 $5,745,600 $1,231,200 $1,231,200
Año 4,760,570 $95,211,400 $66,647,980 $14,281,710 $14,281,710

Con el estudio aplicado a la problemática que se tiene, no solo se obtuvo un 
diagnóstico de su situación, sino que se lograron detectar posibles vías alternas de 
operación, las cuales pudieran generar a la empresa grandes ahorros monetarios y 
detectar posibles cambios benéficos, además de encontrar mejoras en el proceso 
de bombeo con el fin de lograr el uso adecuado de los insumos y equipos dispo-
nibles dentro del proceso. Esta información primordial conduce a los interesados 
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a tomar una decisión óptima que garantice el beneficio y la ganancia que busca 
toda empresa; es decir, saber operar eficientemente los recursos disponibles y ma-
quinaria conlleva a explotar al máximo las actividades diarias, haciendo más con 
menos logrando así una satisfacción plena y una buena operación empresarial que 
garantice el bienestar de los involucrados. Por lo tanto, es sumamente conveniente 
instalar los equipos de inyección de gas a los motores estacionarios, ya que este sis-
tema tiene un amplio margen de ahorro, relacionado con los objetivos propuestos.

Tabla 6. Porcentajes de recuperación del valor del equipo de gas

Periodo Recuperación del equipo al 30% de reemplazo de diésel
Días 59

Meses 2

Se puede observar que desde el 30% de gas reemplazado se tiene un ahorro de 
$14,281,710 pesos mexicanos, por lo que al primer año de haber comprado el sis-
tema, se recuperaría la inversión. El ahorro sería de $100,000.00 mexicanos para 
cada motor, con un periodo de dos meses de recuperación de la inversión.

Conclusiones y recomendaciones

Al finalizar este trabajo el objetivo buscado se ha cumplido en su mayoría, pues 
se ha logrado proponer los cambios necesarios para llevar a cabo la conversión del 
motor diésel Caterpillar 3406 de 8 cilindros, así como el dar a conocer los ahorros 
teóricos que se puedan llegar a tener, respetando las recomendaciones dadas.

El motor modificado es un motor que posee grandes ventajas sobre el operar 
solo con diésel, ya que se obtiene combustión más limpia y un considerable aho-
rro de consumo de combustible. Uno de los puntos en los que hace hincapié este 
estudio son los diferentes factores que se pueden presentar en la operación, tales 
como condiciones climatológicas, errores humanos y faltas de mantenimiento. 
Todo este tipo de subproblemas modifican los valores propuestos a la hora de la 
verdadera operación del motor. Es por ello que se deben de controlar estos factores 
en su mayor parte del tiempo, para poder garantizar lo propuesto en este estudio. 

Se da por hecho que, para poder seguir obteniendo una eficiencia en el proce-
so estudiado, así como en la calidad del producto, es necesario llevar control de las 
operaciones que se realizan en campo. De esta manera se puede medir lo que el 
proceso está arrojando; es decir, la cantidad de horas que deben estar encendidos, 
entre otros puntos que a continuación se detallan. Para llevar un buen procedi-
miento se requiere llevar al pie de la letra las siguientes recomendaciones. 
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Capítulo 6
Evaluación ergonómica en diferentes puestos de 

trabajo con base en la nom-036-1-stps-2018
Daniel Francisco Bautista Rodríguez

Mauricio López Acosta
 José Manuel Velarde Cantú

 

Resumen

La presente investigación se realizó en una empresa dedicada a productos deriva-
dos del cerdo, en la cual se busca disminuir o bien, eliminar los riesgos y lesiones 
musculares provocadas por el manejo manual de cargas, teniendo como objetivo 
evaluar y analizar los diferentes puestos de trabajo conforme los criterios de la 
nom-036-1-stps-2018, con el propósito de mantener un ambiente libre de ries-
gos o lesiones y teniendo a los colaboradores seguros. Las áreas que se tomaron 
a consideración son en las que se hace uso del manejo manual de cargas o bien, 
en donde los trabajadores tienen antecedentes de molestias musculares. Se con-
sideraron 14 actividades divididas entre las 6 áreas que conforman la empresa, en 
las cuales se realiza manejo manual de cargas o se han presentado molestias por 
parte de los colaboradores. Se obtuvo de la evaluación de los riesgos que, de las 
14 actividades, 6 son de riesgo medio y 8 son de riesgo alto. Con base en estos 
resultados se determinaron los diferentes planes de acción a implementar para 
disminuir los niveles de riesgos al mínimo, los cuales iban desde proporcionar 
capacitación de cómo realizar las actividades de manera correcta y agregar pausas 
activas dentro de la actividad hasta la reingeniería de los puestos de trabajo para 
facilitar las actividades a los colaboradores y cuidar su salud.

Introducción

En tiempos en los que el trabajo ocupa gran parte del tiempo en la vida de las 
personas, la ergonomía se ha convertido en un pilar imprescindible para conse-
guir que los trabajadores sean personas estables, libres de estrés, eficientes y pro-
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ductivas en sus puestos de trabajo. La ergonomía en el puesto de trabajo es el es-
tudio o el conjunto de conocimientos destinados a crear relaciones positivas entre 
el trabajador, las máquinas y el entorno donde se desarrolla la actividad laboral. 
Se centra en estudiar cómo mejorar el trabajo, sus sistemas y los ambientes para 
que los trabajadores puedan desarrollar sus tareas de forma cómoda y segura, evi-
tando lesiones que pueden provocar determinados movimientos y posturas, entre 
otras cosas. La ergonomía en el trabajo y la productividad laboral están estrecha-
mente relacionadas. Esto se debe a que la ergonomía es capaz de afectar en gran 
medida a la productividad de los trabajadores. Para que un determinado trabajo 
o tarea puntual se desarrolle adecuadamente es fundamental que los empleados 
que van a desarrollar dicho trabajo se sientan cómodos, y para ello, es necesario 
ofrecerles las mejores condiciones posibles. Para ofrecerles estas condiciones es 
clave conocer perfectamente cuáles son las necesidades de cada trabajador y tener 
en cuenta el puesto que desempeña, cuáles son sus operaciones y movimientos 
durante la jornada laboral, etcétera. Teniendo toda esta información en la mano 
podremos ofrecer a los empleados unas condiciones óptimas que potencien su 
productividad y eficiencia.

Según la Organización Internacional del Trabajo (oit), a diario ocurren cer-
ca de 868 mil accidentes de trabajo, de los cuales 1,100 suceden en México. En la 
mayoría de los casos, los accidentes de trabajo suceden debido a las condiciones 
peligrosas que existen en los equipos, maquinarias, herramientas de trabajo e ins-
talaciones, así como por la actitud o actos inseguros de los trabajadores al realizar 
sus actividades.

Los accidentes de trabajo y las enfermedades profesionales representan un 
problema humano y económico que constituye una grave preocupación en todo 
el orbe. A pesar de los esfuerzos desplegados a escala mundial para abordar la 
situación de la seguridad y salud en el trabajo, la Organización Internacional 
del Trabajo estima que cada 15 segundos, un trabajador muere a causa de ac-
cidentes o enfermedades relacionadas con el trabajo y 153 trabajadores tienen 
un accidente laboral. Cada día mueren 6,300 personas a causa de accidentes o 
enfermedades relacionadas con el trabajo, estas son más de 2 millones de muertes 
por año. Anualmente ocurren más de 300 millones de accidentes en el trabajo, 
que en gran medida resultan en ausentismo laboral. El costo de esta adversidad 
cotidiana es enorme y la carga económica de las malas prácticas de seguridad y 
salud se estima en un 4% del producto interno bruto global cada año.

En México, durante 2016, se registraron 516 mil 734 accidentes de trabajo y 
en trayecto, 12 mil 622 personas enfermaron a causa de las labores que realizan y 
mil 408 fallecieron desempeñando sus labores o a consecuencia de ellas.
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A nivel nacional, la oit (2019) tiene registros de que, en México, en el año 2015 
hubo 236 casos de lesiones profesionales fatales en las industrias y 152,133 casos 
de lesiones profesionales no fatales. 

La Secretaría del Trabajo y Previsión Social (stps) ha emitido nuevas normas 
oficiales mexicanas cuyo objetivo es garantizar el bienestar de los empleados, mis-
mas que se han convertido en nuevos requisitos que las empresas deben cumplir 
de forma obligatoria. En este caso sería la nom-036-1-stps-2018 Factores de 
riesgo ergonómico en el trabajo-identificación, análisis, prevención y control. Par-
te 1: Manejo manual de cargas. Esta nom aplica a todos los centros de trabajo en 
México, donde existan trabajadores cuya actividad implique, más de una vez al día, 
el manejo manual de cargas superiores a los 3 kilogramos de peso.

Siguiendo esta línea, la nom-036-1-stps-2018 tiene por objetivo establecer 
los elementos para identificar, analizar, prevenir y controlar los factores de riesgo 
ergonómico en los centros de trabajo derivados del manejo manual de cargas, a 
efecto de prevenir accidentes o alteraciones a la salud de los trabajadores por los 
movimientos repetitivos.

El cumplimiento de esta normativa evitaría la imposición de multas por in-
cumplimiento, las cuales van desde los 25,670 a los 513,400 pesos mexicanos, 
(Secretaría del Trabajo y Previsión Social, 2017).

En la empresa bajo estudio se presentan riesgos debido al manejo manual de 
cargas que se emplea, así como también por actividades repetitivas. Se tienen an-
tecedentes de molestias musculares por parte de los colaboradores en algunas de 
las actividades que se desarrollan dentro de la empresa. También, se realizó la ins-
pección de diferentes actividades en las distintas áreas que conforman la empresa 
para determinar si era necesaria su evaluación en este estudio. De esta forma, se 
busca disminuir o bien, eliminar los riesgos y lesiones musculares provocadas por 
el manejo manual de cargas. El objetivo es evaluar y analizar los diferentes puestos 
de trabajo conforme los criterios de la nom-036-1-stps-2018, con el propósito de 
mantener un ambiente libre de riesgos o lesiones y teniendo a los colaboradores 
seguros, por lo que se tiene que cumplir con la normativa antes mencionada. Para 
la correcta realización de este estudio fue necesario asistir a la empresa y desarro-
llar la evaluación ergonómica correspondiente en cada área, gracias a lo cual se pu-
dieron obtener los diferentes resultados del nivel de riesgo de estas actividades. Al 
llevarse a cabo esta investigación la empresa estará protegiendo a sus empleados 
de los riesgos ergonómicos existentes por el manejo manual de cargas, así como 
también se asegurará de que está cumpliendo con la normativa. Por tanto, estaría 
evitando multas por incumpliento de esta misma norma.
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Materiales y métodos

Sujeto bajo estudio

El sujeto bajo estudio es una empresa mexicana que inició sus operaciones desde 
el año de 1984, como proyecto de un conjunto de porcicultores, industria cár-
nica de cerdos nacional e internacional, dedicada a la producción de alimentos 
varios derivados del cerdo. En la empresa se realizan actividades en donde se 
hace uso del manejo manual de cargas o que resultan ser muy repetitivas; asi-
mismo, incluyen manejo manual de cargas y los trabajadores que las realizan 
tienen antecedentes de molestias musculares por el manejo de cargas. Existe 
un total de 14 actividades divididas entre las 6 áreas que conforman la empresa, 
las cuales se detallan a continuación. Primero, está el área de sacrificio donde 
se recibe el cerdo proveniente de las granjas para posteriormente sacrificarlo y 
mandarlo a la siguiente área, la cual es corte. En esta área se realizan los cortes 
al cerdo dependiendo de la pieza de carne necesaria para elaborar un producto 
específico. Una vez realizado el corte de las diferentes partes del cerdo, se pasa a 
las siguientes áreas, ya sea valor agregado, en donde se encargan de agregar valor 
a la carne del cerdo (como su nombre lo indica), convirtiéndola en productos 
más específicos, como brochetas, filetes, entre otros, o bien, se manda al área de 
procesados, en donde se desarrollan productos que ya pasaron por un proceso 
de transformación, como lo son las salchichas, jamones, entre otros. Una vez 
terminado el proceso de elaboración de los diferentes productos provenientes 
de la carne de cerdo, estos son mandados al área de embarque, donde se cargan 
los camiones con los diferentes productos solicitados por parte del cliente, para 
posteriormente ser trasladados a su destino. 

Procedimiento

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se presenta a continuación el 
orden de los pasos a seguir:

1. Caracterización del sistema
En esta etapa se lleva a cabo la identificación de las actividades que conlleven 

factores de riesgo ergonómico debido a manejo manual de cargas; es decir, que 
impliquen levantar, bajar, transportar, empujar, jalar y/o estibar materiales.
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2. Descripción de las actividades
Hacer una descripción de las actividades identificadas, involucrando a los 

trabajadores expuestos, la frecuencia con que realizan la actividad y el tiempo de 
duración de las actividades.

3. Estimación del nivel de riesgo
La estimación del nivel de riesgo, debido al manejo manual de cargas, deberá 

realizarse para: a) actividades que impliquen levantar, bajar o transportar cargas 
y b) actividades que impliquen empujar y jalar o arrastrar materiales, con o sin la 
ayuda de equipo auxiliar. Se debe considerar:
• Evaluación del riesgo de operaciones que impliquen levantamiento/descenso 

de carga con un solo trabajador
• Estimación del riesgo de operaciones de transporte de cargas
• Evaluación del riesgo de operaciones de manejo manual de cargas en equipo
• Evaluación del riesgo de actividades que impliquen empuje o arrastre de 

cargas sin uso de equipo auxiliar
• Evaluación del riesgo de actividades que impliquen empujar o jalar cargas 

con el uso de equipo auxiliar
Para cualquier tipo de actividad se deberá
a. Registrar el color y valor obtenido en cada uno de los factores analizados 

para cada tipo de actividad
b. Determinar el nivel de riesgo
c. Definir las acciones, conforme al nivel de riesgo obtenido

Materiales

Para realizar esta investigación fue necesario elaborar archivos de bases de datos 
ergonómicos de los diferentes puestos de trabajo, formatos de evaluación del 
método MAC y de la nom-036-1-stps-2018 y hojas de Excel para registrar y 
procesar datos. 

Resultados y su discusión

Al llevar a cabo la presente investigación se identificaron cuáles son las activi-
dades que realizan un manejo manual de cargas y que tienen un nivel de riesgo, 
ya sea bajo, medio o alto dentro de la empresa. Fueron 14 las actividades que 
realizan el manejo manual de cargas. Todas estas implican ya sea levantar, bajar, 
transportar, empujar, jalar y/o estibar materiales.
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1. Caracterización de sistema
Para hacer la identificación de las actividades que conlleven factores de riesgo 

ergonómico debido a manejo manual de cargas, nos basamos en antecedentes de 
molestias musculares por parte de los colaboradores, así como también en ins-
pecciones realizadas en diferentes actividades dentro de toda la empresa donde 
se realicen actividades de manejo manual de cargas, eligiendo las que son más 
propensas a lesiones musculares por la manera en que se realizan.

2. Descripción de actividades

Tabla 1. Descripción general de las actividades

Área Actividad Puesto Descripción de la actividad
Frecuencia con 
la que se realiza 

la actividad

Tiempo de 
duración de 

las actividades

Corte

Espaldilla Colaborador 1

En esta actividad se retira 
el hueso de la espaldilla 

proveniente de la pieza del 
cerdo.

Cada 30 s 7:30 horas

Descuerado Colaborador 1
Consiste en retirar el cuero 
de la carne proveniente de 

la espaldilla.
Cada 20 s 7:30 horas

Limpieza Colaborador 1
Se encarga de quitar los 

excesos de grasa de la carne 
proveniente del descuerado.

Cada 20 s 7:30 horas

Envoltura de 
pieza de carne Colaborador 1

Envolver la pieza limpia 
de grasa proveniente del 

proceso anterior.
Cada 30 s 7:30 horas

Procesados

Recepción de 
materia prima 
(ingredientes)

Colaborador 1

Esta actividad consiste 
en el recibimiento del 

producto (ingredientes), 
el cual viene en distintas 

presentaciones; desde sacos, 
cubetas, cajas, entre otras, 
teniendo una variación de 
pesos de entre 20 a 25 kg, 
depositando estos en una 

tarima para posteriormente 
ser transportados en pallets.

Cada 30 min 4 horas

Colaborador 2

Traslado 
de jaulas de 
embutidos 

(jamón)

Colaborador 1
Esta actividad consiste en 
el traslado de las jaulas que 
contienen los embutidos 
dentro de los moldes a la 

siguiente área.

Cada 30 min 7:30 horas
Colaborador 2
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Procesados
Recepción de 
materia prima 

(carne)

Colaborador 1

Esta actividad consiste 
en el desembarcado y 

desvariado del producto, 
la cual suele ser de 25 a 

30 toneladas, desarrollada 
entre 4 colaboradores. 

Estos mismos trabajadores 
se encargan de entregar los 
productos dependiendo del 
área donde sean requeridos.

Cada 5 min 7:30 horas

Colaborador 2

Cartonera

Área de 
recepción 

Colaborador 1
La actividad consiste en 
la recepción de cartón 

proveniente de la planta de 
abajo y transportada hacia 

la planta de arriba por 
medio de una banda.

Cada 20 s 3 horas

Colaborador 2

Armado de 
cajas

Colaborador 1
Se encarga del armado 
manual de cajas y del 

traslado de estas mismas 
dependiendo de los 

paquetes que se pidan en 
las diferentes áreas.

Cada 3 min 7:30 horas

Colaborador 2

Sacrificio

Personal de 
gambreles

Colaborador 1
Se encarga de realizar 

un orificio en la pata del 
cerdo para poder introducir 

los gambreles y que sean 
transportados a la siguiente 
área (prensa de gambreles)

Cada 30 s 7:30 horas

Colaborador 2

Transporte de 
canastillas de 

cabezas

Colaborador 1

Esta actividad se basa 
en el transporte de las 
cabezas de cerdo en 

canastillas, depositando 
estas mismas en carritos 
para posteriormente ser 
trasladadas. El peso en 
promedio por canastilla 
es de 22 kg y se apilan 
4 canastillas en cada 

transporte de los carritos, 
dando un peso total de 
88 kg por transporte.

Cada 5 min 7:30 horas

Colaborador 2

Embarque Área de riel o 
carga

Colaborador 1

En esta actividad se 
transportan todos los 

productos del área de corte 
al siguiente destino, el cual es 
embarque, ya sean productos 
de exportación o nacionales. 

Se realiza en los congeladores 
de la empresa, los cuales se 
encuentran a temperaturas 

bajo cero.

Cada 5 min 7:30 horas

Colaborador 2

Área Actividad Puesto Descripción de la actividad
Frecuencia con 
la que se realiza 

la actividad

Tiempo de 
duración de 

las actividades
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Limpieza 
externa

Góndola Colaborador 1

En esta actividad se 
transportan las canastillas 
con las vísceras del cerdo 
a la banda que lleva a la 
góndola, se depositan 

en una plataforma muy 
elevada donde el otro 

colaborador las coloca en 
la banda.

Cada 5 a 10 min 7:30 horas

Prensa Colaborador 1

Esta actividad se basa en el 
prensado del cartón (cartón 

que no sirve o se echó 
a perder) y compactarlo 
convirtiéndolo en pacas. 
De esta forma, se reduce 

su volumen. Esta actividad 
se realiza en la prensa 
de cartón, el producto 

resultante pesa alrededor de 
100 a 150 kg dependiendo 
de la condición del cartón.

Cada hora 7:30 horas

Área Actividad Puesto Descripción de la actividad
Frecuencia con 
la que se realiza 

la actividad

Tiempo de 
duración de 

las actividades

3. Estimación del nivel de riesgo
En la Tabla 2 se presenta un ejemplo de la evaluación del nivel de riesgo para 

una actividad de levantamiento. Este mismo ejercicio se llevó a cabo para todas 
las actividades de los puestos analizados dentro de la empresa. Se añadirá un 
ejemplo de cada tipo de evaluación en caso de que se haya aplicado.

Tabla 2. Evaluación del nivel de riesgo de carga manual 
del puesto de espaldilla

Área: Corte
Puesto: Espaldilla (colaborador 1)

Factores de riesgo
Levantar Transportar Equipo

Color Valor Color Valor Color Valor
Peso y ascenso de la carga/ frecuencia 
de transporte Verde 0 - - - -

Distancia horizontal entre las manos desde la 
parte inferior de la espalda Naranja 3 - - - -

Región de levantamiento vertical Naranja 1 - - - -
Torsión y flexión lateral del torso; carga 
asimétrica sobre el torso (transporte) Naranja 1 - - - -
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Restricciones posturales (posturas 
incómodas, forzadas o restringidas) Naranja 1 - - - -

Acoplamiento mano-carga 
(elementos de sujeción) Rojo 2 - - - -

Superficie de trabajo Rojo 2 - - - -
Otros factores ambientales Rojo 2 - - - -
Distancia de transporte - - - - - -
Obstáculos en la ruta (sólo en transporte) - - - - - -
Comunicación, coordinación y control (sólo 
manejo manual de cargas en equipo) - - - - - -

Puntuación 12 - -
Nivel de riesgo Medio posible - -

Área: Corte
Puesto: Espaldilla (colaborador 1)

Factores de riesgo
Levantar Transportar Equipo

Color Valor Color Valor Color Valor

Tabla 3. Evaluación de riesgo de actividades que impliquen empuje o arrastre 
de cargas sin uso de equipo auxiliar del puesto de prensa externa

Área: Limpieza externa
Puesto: Prensa (colaborador 1)

Factores de riesgo
Rodando Girando sobre 

su base

Arrastrando/
jalando o

deslizando
Color Valor Color Valor Color Valor

Peso de la carga Naranja 2 - - - -

Postura Rojo 6 - - - -
Agarre de la mano Naranja 1 - - - -
Patrón de trabajo Verde 0 - - - -
Distancia por viaje Naranja 1 - - - -
Superficie de trabajo Naranja 1 - - - -
Obstáculos a lo largo de la ruta Naranja 2 - - - -
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Otros factores Naranja 1 - - - -
Puntuación 14 - - - -

Nivel de riesgo Alto 
significativo  - - - - -

Área: Limpieza externa
Puesto: Prensa (colaborador 1)

Factores de riesgo
Rodando Girando sobre 

su base

Arrastrando/
jalando o

deslizando
Color Valor Color Valor Color Valor

Tabla 4. Evaluación de riesgo de actividades que impliquen empujar 
o jalar cargas con el uso de equipo auxiliar del puesto 

de traslado de jaulas de embutidos

Postura - - Rojo 8 - -
Peso de la carga - - Naranja 3 - -
Postura - - Verde 0 - -
Agarre de la mano - - Naranja 1 - -
Patrón de trabajo - - Verde 0 - -
Distancia por viaje - - Naranja 1 - -
Superficie de trabajo - - Naranja 1 - -
Obstáculos a lo largo de la ruta - - Rojo 3 - -
Otros factores - - Rojo 2 - -

Puntuación - - - 19 - -

Nivel de riesgo Alto a 
significativo - - - - -

Área: Procesados

Puesto: Traslado de jaulas de embutidos (colaborador 1)

Factores de riesgo
Equipo pequeño Equipo mediano Equipo grande

Color Valor Color Valor Color Valor

Para tener un panorama general de todos resultados de los puestos evaluados se 
muestra a continuación la Tabla 6, en donde se puede observar la actividad evalua-
da, el área a la que corresponde, qué tipo de manejo manual de cargas se realizan 
en la actividad y el grado de riesgo con el que se está realizando tal actividad.
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Tabla 5. Evaluación de riesgo de actividades que impliquen empuje o arrastre 
de cargas sin uso de equipo auxiliar del puesto de prensa externa

Peso de la carga - - - - Naranja 2
Postura - - - - Naranja 3
Agarre de la mano - - - - Naranja 1
Patrón de trabajo - - - - Naranja 1
Distancia por viaje - - - - Verde 0
Superficie de trabajo - - - - Rojo 4
Obstáculos a lo largo de la ruta - - - - Rojo 3
Otros factores - - - - Rojo 2

Puntuación - - - - - 16

Nivel de riesgo Alto a 
significativo - - - - -

Área: Sacrificio

Puesto: Gambreles

Factores de riesgo
Rodando Girando sobre 

su base

Arrastrando/
jalando o

deslizando
Color Valor Color Valor Color Valor

Tabla 6. Resultados generales de los niveles de riesgo de las actividades

Área Actividad Puesto Carga manual Sin el uso de equipo auxiliar Con el uso de equipo auxiliar

Levantar Transportar En 
Equipo Rodando

Girando 
sobre su 

base

Arrastrando 
o jalando

Equipo 
pequeño

Equipo 
mediano

Equipo 
grande

Corte

Espaldilla Colaborador 
1 Medio - - - - - - - -

Descuerado Colaborador 
1 Alto - - - - - - - -

Limpieza Colaborador 
1 Medio - - - - - - - -

Envoltura 
de pieza de 

carne

Colaborador 
1 Alto - - - - - - - -

Procesados
Recepción de 
materia prima 
(ingredientes)

Colaborador 
1

Medio - -

- - - - - Medio

Colaborador 
2 - - - - - Medio



Tras realizar este análisis del total de las actividades que incluyen el manejo ma-
nual de cargas, se concluyó que aunque en la empresa ya se aplican medidas para la 
prevención de riesgos por el manejo de cargas, no se tiene una cultura correcta de 
las posturas al momento de hacer los levantamientos por parte de los colaborado-
res, ya que en la mayoría de las actividades se obtuvieron resultados de alto riesgo, 
pues los colaboradores hacían sus actividades de manera incorrecta.

Procesados

Traslado 
de jaulas de 
embutidos 

(jamón)

Colaborador 
1

- - -

- - - Alto -

Colaborador 
2 - - - - Alto -

Recepción de 
materia prima 

(carne)

Colaborador 
1

Alto

- - - - - Medio - -

Colaborador 
2 - - - - - - -

Cartonera

Área de 
recepción

Colaborador 
1

Alto

- - - - - - - -

Colaborador 
2 - - - - - - - -

Armado de 
cajas

Colaborador 
1

Alto

- - - - -

Medio

- -

Colaborador 
2 - - - - - - -

Sacrificio

Personal de 
gambreles

Colaborador 
1

-

- - - -

Alto

- - -

Colaborador 
2 - - - - - - -

Transporte de 
canastillas de 

cabezas

Colaborador 
1 Medio - - - - - Alto - -

Colaborador 
2 Alto - - - - - Alto - -

Embarque Área de riel o 
carga

Colaborador 
1

Medio

- - - - - - Alto -

Colaborador 
2 - - - - - - Alto -

Limpieza 
externa

Góndola Colaborador 
1 Alto - - - - - Alto -

Prensa Colaborador 
1 - - - Alto - - - - -

Área Actividad Puesto Carga manual Sin el uso de equipo auxiliar Con el uso de equipo auxiliar

Levantar Transportar En 
equipo Rodando

Girando 
sobre su 

base

Arrastrando 
o jalando

Equipo 
pequeño

Equipo 
mediano

Equipo 
grande
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Algunas de las recomendaciones y planes de acción a implementar son:
• Estiramientos de las partes superiores del cuerpo antes de empezar con sus 

actividades.
• Implementar pausas activas.
• Capacitaciones de técnicas correctas de manejo manual de cargas a todo el 

personal expuesto.
• En el área de recepción en la cartonera el plan de acción que se tomó fue la 

reingeniería de la banda, ya que se encontraba a una altura muy baja, casi al ras 
del piso, por lo que se optó por reconstruir la banda, haciendo que tuviera una 
sección más. De esta forma, elevaría su altura hasta la cintura y no generaría 
obstrucción alguna en el área. También se sugirió hacer un reacomodo del 
botón de paro de emergencia para facilitar su acceso.

• En otras áreas donde la actividad era demasiado repetitiva y propensa a le-
siones musculares, se optó por diseñar equipos de trabajo y hacer rotación de 
personal cada cierto tiempo. De esta forma, se mitigó el esfuerzo muscular 
que se tiene que realizar por parte de los colaboradores.

• En el caso del área de limpieza externa en la actividad de prensa, el plan de 
acción a implementar es introducir unos rodillos en el suelo de la prensa para 
que al momento de que se genera la paca de cartón, aterrice sobre esos rodi-
llos y facilite el transporte al colaborador. De esta forma, se minimizó en gran 
parte el riesgo de que pueda surgir alguna lesión muscular. 

• Por otro lado, en esta misma área, pero en la actividad de góndola, ya se cuenta 
con un plan de rotación de personal semanal, lo que ayuda a mitigar el des-
gaste muscular. De igual manera, se propuso que la banda transportadora se 
extienda hasta una altura óptima para su alcance al nivel del suelo o incluir 
una banda más pequeña que quede a nivel del piso y descargue en la otra. De 
esta forma, se disminuye el nivel de riesgo al que se somete al colaborador.

Conclusiones y recomendaciones

En este estudio se identificaron las actividades donde se realiza manejo manual 
de cargas, con base en la nom-036-1-stps-2018, que es un documento obligato-
rio formulado para salvaguardar la integridad de los empleados que se dedican al 
manejo manual de cargas, que obliga al patrón y trabajadores a realizar su trabajo 
de una forma correcta, con el objetivo de identificar, reducir, prevenir y controlar 
los riesgos derivados al manejo manual de cargas. Se realizó la evaluación del 
riesgo asociado al manejo manual de cargas, de forma que se pudo detectar cuáles 
son las actividades que presentan un nivel de riesgo alto para los colaboradores, y 
con base en ello, se concluyó que la empresa en la actualidad no cumple con todos 
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los puntos que la normativa evalúa; sin embargo, no está lejos de dar cumplimien-
to a dicha normativa, debido a que ya se cuenta con una cultura del cuidado del 
trabajador y la prevención de riesgos.

Se diseñaron los diferentes planes de acción a implementar en las 14 acti-
vidades dentro de la empresa, los cuales van desde la capacitación para realizar 
calentamientos previos a sus actividades hasta capacitación en la correcta forma 
de realizar las actividades. Por otro lado, también hubo planes de acción más a 
fondo de la actividad, en los cuales se tuvieron que rediseñar algunos lugares de 
trabajo, desde la reingeniería de una banda transportadora en el área de recepción 
de cartonera hasta la adición de otra banda pequeña en la banda encargada de 
transportar piezas de cerdo en el área de la góndola, para facilitar el alcance por 
parte de los colaboradores y de esta forma evitar el sobre esfuerzo. De este modo, 
los trabajadores se vieron menos propensos a lesiones musculares.

Aplicar los distintos planes de acción que se propusieron en las diferentes 
áreas de la empresa traería varios beneficios para esta misma, ya que disminuir los 
riesgos de lesiones en los colaboradores evita que surjan accidentes, ya sea a corto, 
mediano o largo plazo, evitando que se pierda temporal o definitivamente a esta 
persona. De igual forma, se ahorraría mucho dinero en gastos médicos y en primas 
de seguro anuales.

Teniendo un plan de trabajo que se base en la seguridad y salud de los colabo-
radores no sólo se cubre el aspecto legal, sino que también se favorece la produc-
tividad y bienestar de estos mismos. De igual forma, se obtiene una reducción en 
gastos médicos, resolución de problemas operativos y de eficiencia. Asimismo, se 
mejoró el compromiso por parte de los colaboradores con la empresa.
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Capítulo 7
Análisis e implementación de metodología abc en 

almacén de una compañía productora 
de tintas flexográficas

Rodolfo Castillo Félix
Allán Chacara Montes

José Manuel Velarde Cantú

 

Resumen

El presente proyecto consiste en la implementación de un sistema para mejorar 
la organización de las materias primas de un almacén de tintas flexográficas que 
trabaja internamente en la empresa productora de cartón (cecso), en la cual se 
verán los problemas con respecto a la gestión de sus inventarios y en la salida de 
los insumos con respecto a sus fechas de caducidad. Dicho almacén se encarga 
del abastecimiento de tinta a las máquinas impresoras que se encargan de darle 
color a las cajas de cartón producidas en dicha empresa.

El acomodo y salida de materia prima se encuentra controlado por personal 
de la compañía que constantemente presenta problemas a la hora de acomodar 
el material cuando tienen nuevas entradas de materia. Cabe mencionar que no 
se les da una buena salida conforme a las fechas de caducidad de la materia. La 
propuesta de mejora está basada en el sistema abc así como en la aplicación de 
la metodología peps (primero en entrar, primero en salir), la cual tiene como 
objetivo organizar los productos del almacén con base en su rotación, teniendo 
a mayor alcance los productos con más demanda diaria para la jornada laboral y 
a su vez, stock. Esto permitirá tener una mejor organización en los almacenes, una 
mejor rotación en los inventarios, evitar una pérdida parcial o total de los produc-
tos y, a su vez, reducir los tiempos de abastecimiento del material a las áreas que 
requieran de su uso.
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Introducción

General Products es una empresa dedicada a la venta de servicios aplicados a las 
artes gráficas, como lo son diferentes tipos de tintas según las necesidades de sus 
clientes. Contar con una buena organización en los inventarios es de gran impor-
tancia hoy en día para cualquier empresa, ya que contar con un buen acomodo de 
sus materias primas les ayuda a trabajar de mejor manera, ofrecer un mejor servi-
cio a sus clientes y ser más efectivos a la hora de ofrecer sus insumos a sus clientes.

Es muy importante que las empresas tengan su inventario controlado, vigi-
lado y ordenado, ya que la finalidad es distribuir y abastecer de forma adecuada 
el material del que se dispone. Sin duda alguna, para cualquier tipo de empresa 
se hacen necesarios los inventarios, puesto que son estos los que van a permitir:
1. Tener control de la mercancía
2. Generar reportes de la situación económica del negocio

Debemos tener presente que el no tener en inventario lo que se necesita, puede lle-
var al paro de producción a la empresa a la cual le tenemos que abastecer de dicho 
artículo. Se decidió desarrollar este tema, ya que desde el primer día que se revisó 
el almacén se vio como un punto débil con el cual contaban, ya que sus empleados 
perdían mucho tiempo a la hora de buscar algún material y no lo encontraban por 
su mal acomodo y distribución de racks para el resguardo de sus materiales. A lo 
largo de toda la cadena de suministro tiene que haber espacios donde almacenar 
y depositar la mercancía mientras no sea necesario su tratamiento. Una vez que 
se adquieren las materias primas para la fabricación de productos terminados, 
deberán transportarse y almacenar en un lugar determinado y con unas técnicas 
de almacenamiento concretas (Brenes, 2015). Podemos definir el almacén como 
el recinto donde se realizan las funciones de recepción, manipulación, conserva-
ción, protección y posterior expedición de productos. Para (Mecalux, 2021), los 
problemas más frecuentes a los que se enfrenta una organización dentro de sus 
almacenes son:
• Espacio insuficiente
• Personal con falta de capacitación y/o conocimiento
• Mala distribución del almacén
• Deficiente colocación de los materiales (dificultad para localizar los materiales)

El inventario debe ser administrado eficientemente, ya que según Ehrhardt y 
Brigham (2007), persigue dos objetivos fundamentales: 1) garantizar con el in-
ventario disponible, la operatividad de la empresa y 2) conservar niveles óptimos 
que permitan minimizar los costos totales (de pedido y de mantenimiento). Un 
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inventario bajo hace aumentar los costos de pedido, mientras que los inventarios 
altos incrementan los costos de mantenimiento.

Análisis de inventario abc. El método de control de inventarios abc (por sus 
siglas en inglés: Activity Based Costing; es decir, basado en actividades) es una he-
rramienta que permite realizar la relación entre los productos o insumos, su precio 
unitario y la demanda, con el fin de determinar el valor de los artículos para priori-
zarlos de forma descendente, optimizando así la administración de los recursos de 
inventarios y logrando mejorar las tomas de decisiones. Este análisis es muy impor-
tante y muy utilizado en el control y la gestión de stocks, pues es una herramienta 
que se enfoca en identificar los materiales que requieren mayor atención. De este 
modo, para realizar un buen análisis, se debe determinar el periodo de análisis y el 
inventario debe estar correctamente valorizado, así como los datos históricos del pe-
riodo de tiempo que se pretende analizar (Duque, 2019).

El método abc establece que, al revisar el inventario, una empresa debería cla-
sificar los artículos de la A a la C, basando su clasificación en las siguientes reglas:
• Los artículos A son bienes cuyo valor de consumo anual es el más elevado. El 

principal 70-80% del valor del consumo anual de la empresa generalmente 
representa solo entre el 10 y el 20% de los artículos de inventarios totales.

• Los artículos B son artículos de clase intermedia, con un valor de consumo 
medio. Este 15-25% de valor de consumo anual generalmente representa el 
30% de los artículos de inventarios totales.

• Los artículos C son, al contrario, artículos con el menor valor de consumo. 
Es el 5% más bajo del valor de consumo anual y generalmente representa el 
50% de los artículos de inventarios totales.

Figura 1. Gráfico abc
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Método peps: la definición y funcionamiento del método fifo (o peps, en espa-
ñol) en el almacenaje industrial tiene que ver con la forma en la que mueven las 
mercancías y es sencillo: primera en entrar (first in), primera en salir (first out). 
Como lo menciona (Pedreño, 2010), consiste en darle uso a las mercancías más 
antiguas con la finalidad de mantener un flujo que no permite el rezago de los ma-
teriales. Para ello, se desarrollan sistemas de almacenaje industrial específicos que 
facilitan este tipo de proceso, tanto en términos operativos como de gestión. El 
método fifo o peps es utilizado habitualmente para la gestión de stock de produc-
tos perecederos, con fecha de caducidad, siendo los más comunes los alimentos, 
medicamentos o productos cosméticos. 

Metodología 5S. El método 5S surge en Japón tras la Segunda Guerra Mundial. 
Se implantó por primera vez en los años 60 dentro de una fábrica de producción de 
Toyota. Según (Adalvert, 2016), las 5S tienen como objetivo realizar cambios ágiles 
y rápidos, con una visión a largo plazo, en la que participan activamente todas las 
personas de la organización para idear e implementar sus mejoras. Es determinar 
la implicación y participación de todos los niveles de la organización, sobre todo 
de la dirección y gerencia. Las 5S tienen como fin lograr un mayor orden, eficien-
cia, y disciplina en el lugar de trabajo (Gemba). Las 5S se derivan de las palabras 
japonesas: seiri, seiton, seiso, seiketsu y shitsuke (Masaaki,1998).

Las “5S” son las iniciales de cinco palabras japonesas que nombran a cada una 
de las cinco fases que componen el método: 
1. Seiri: clasificación. Consiste en identificar y separar los materiales necesarios 

de los innecesarios y en desprenderse de estos últimos. 
2. Seiton: orden. Se trata de establecer el modo en que deben ubicarse e identi-

ficarse los materiales necesarios, de manera que sea fácil y rápida para encon-
trarlos, utilizarlos y reponerlos.

3. Seiso: limpieza. Basada en identificar y eliminar las fuentes de suciedad, asegu-
rando que todos los medios se encuentran siempre en perfecto estado.

4. Seiketsu: estandarización. El objetivo es distinguir fácilmente una situación 
normal de otra anormal, mediante normas sencillas y visibles para todos, dan-
do lugar a un control visual.

5. Shitsuke: disciplina. Consiste en trabajar permanentemente de acuerdo con 
las normas establecidas. 

La calidad empieza por la propia persona y por el ambiente que le rodea. Esta 
es la razón de la utilización de la metodología 5S, enfocada a lograr sitios de 
trabajo realmente excepcionales, donde se respire un ambiente eficiente, seguro y 
confortable (Eurofins, 2020). 
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Materiales y métodos

Sujeto bajo estudio

El presente proyecto se llevará a cabo en un almacén de tintas, el cual se encarga 
de abastecer los turnos de producción de cajas en una empresa de la ciudad. Se 
cuenta con 3 despachadores, lo cuales son los encargados de surtir al recolector 
de tinta con el material solicitado para dar inicio a las corridas durante el turno.

Procedimiento

Paso 1. Se llevará a cabo un conteo sobre las cubetas diarias necesitadas en cada 
turno para poder empezar con el inicio de la jornada laboral; se anotará tono y 
cantidad surtida por los despachadores para poder tener una muestra sobre cuáles 
son las tintas más utilizadas durante el mes y, a su vez, tener un mejor panorama 
sobre cómo debe de estar organizado el almacén en cuanto al acomodo de las 
tintas para así tener un acceso más rápido a las tintas más utilizadas diariamente 
y así reducir los tiempos de entrega de abastecimiento. Una vez recolectados los 
datos, se realizará una tabla donde se describirá el nombre del tono y la cantidad 
utilizada semanalmente, a su vez, la misma tabla se ordenará de mayor a menor 
para saber cuáles fueron las de mayor demanda.

Paso 2. Se pretende llevar a cabo una revisión cada vez que entre material nue-
vo al almacén para que las cubetas con mayor antigüedad sean las que queden al 
frente del rack y que la tinta nueva vaya quedando atrás. Esto, para lograr una me-
jor salida de material y evitar que el material vaya caducando y quedando obsoleto. 

Paso 3. Por último, se desarrollará un plan de orden y limpieza del área, el 
cual se deberá de llevar a cabo diariamente. Esto, con el fin de que los pasillos, 
racks y cubetas permanezcan limpias yordenadas. Dicho formato será revisado 
por el encargado en el inicio del primer turno y en caso de que presente alguna 
anomalía, se le notificará para una corrección con el despachador en turno.

Materiales

• Reporte de salidas de materiales
• Vales de consumo
• Plumas
• Software (Excel, erp cecso)
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Resultados y su discusión

Paso 1. Se gestionaron las salidas diarias que tenía cada tinta en el almacén para 
llevar un control de cada una de ellas y así poder evaluar su flujo de salida. Ac-
tualmente se tiene un total de 196 tonos diferentes para el abastecimiento a el 
área de producción. De esta manera, nos daríamos cuenta de cuáles son las tintas 
que mayor demanda tienen para la producción y también de qué tipo de acomo-
do es el más viable para el almacén, para así dar un mejor servicio disminuyendo 
los tiempos de entrega del material y evitar pérdidas de tiempo por no encontrar 
el material solicitado por los abastecedores. Cabe recordar que cuando se tiene un 
mal acomodo de las tintas, muchas veces los despachadores tienden a tardar hasta 
10 o 15 min buscando la tinta solicitada; de esta manera, se busca tener identifi-
cados los estantes de manera visual y así mejorar la localización de los insumos.

A continuación, se muestra cómo es que se encontraba el almacén antes de 
hacer un reacomodo y de las revisiones de orden y limpieza donde se puede 
observar que en algunos pasillos las tintas se encuentran fuera de los límites per-
mitidos, algunos racks libres cuando se tiene tinta en el piso y también se cuenta 
con material caducado en stock.

Figura 2. Situación actual de almacén
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Paso 2. En la siguiente tabla se ve una muestra de las tintas, una vez aplicado el 
método abc, donde nos arrojó cuáles son los tonos de tinta con mayor flujo de 
salida para así poder acomodarlos de mejor manera en el almacén y facilitar su 
localización al momento de despachar este insumo.

Los primeros 11 tonos son los que más demanda diaria tienen y, a su vez, 
son los que estarán acomodados en los primeros racks del almacén para tener un 
acceso más rápido a ellos y ahorrar tiempo buscándolos. Los siguientes 10 tonos 
son los de demanda media, los cuales estarán situados en los pasillos centrales del 
almacén y que tienen demanda pero no tanto como los anteriores. Finalmente, 
los últimos 10 tonos son los que tienen menor demanda o nula en algunos casos, 
los cuales estarán al final del almacén, ya que son los que menos demanda tienen.

Tabla 1. Acomodo tintas con metodología abc

Tonos Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Total

Blanco especial intenso 200 145 375 1,250.00 1970

Negro gcmi-90 140 320 380 420 1260
Rojo gcmi 609 sunfed 200 300 380 360 1240

Negro intenso 360 180 140 380 1060

Impermeabilizante 220 260 220 340 1040

Rojo gcmi-75 220 260 160 380 1020
Verde gcmi-2081 200 420 280 115 1015
Verde gcmi-24 300 120 300 210 930

Azul gcmi-31 sunfed 200 300 180 220 900
Amarillo gcmi-13 0 240 560 40 840
Verde gcmi-20 360 220 0 260 840
Café gcmi-908 0 120 0 160 280
Rojo gcmi-73 100 20 40 100 260
Rojo gcmi-74 

cascada 20 20 80 140 260

Verde gcmi-2081 
cascada 120 100 0 40 260

Rojo gcmi-76 20 180 20 20 240
Azul gcmi-30 20 60 100 40 220

Ward red u 0 120 100 0 220
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Amarillo pms 122 u 100 20 40 60 220
Base negra especial 100 0 100 13.8 213.8

Amarillo process 0 80 20 100 200
Verde pms 3262 u 0 0 40 0 40
Naranja gcmi 80 

intemperie 0 0 40 0 40

Verde pms 554 u 
intemperie 0 0 20 20 40

Verde gcmi-25 
cascada 20 0 20 0 40

Naranja gcmi-80 
cascada 20 0 0 20 40

Azul winter 
cascada 0 0 40 0 40

Tonos Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Total

Paso 3. Una vez reacomodado el almacén nos dimos a la tarea de diseñar un 
formato que nos permite identificar las tintas según su código, nombre del tono, 
número de lote, número de entrada y la fecha de entrada al almacén. Esto, con el 
fin de que cada material esté identificado y también para que cada tono tenga su 
lugar específico al momento de la llegada de material nuevo.

Figura 3. Formato de identificación

Finalmente, se diseñó un plan de limpieza para el almacén donde se especifica 
el responsable y la fecha de limpieza del área. Ello, con el fin de mantener un 
ambiente limpio y ordenado dentro de las instalaciones. La revisión se llevará a 
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Una vez implementado el método abc, se reorganizó el almacén quedando de la 
siguiente manera: en los racks de color rojo estarán situadas las tintas con mayor 
demanda, seguidas por los racks de color amarillo, que son las de demanda media, 
y finalmente, en los racks en color azul, las tintas con poca o nula demanda.

Figura 5. Layout del almacén de almacén

cabo por el encargado, el cual revisará diariamente los estantes y pasillos donde 
se anotará la fecha en que se revisó y las observaciones encontradas.

Figura 4. Formato de orden y limpieza
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Conclusiones y recomendaciones

En todas las empresas se necesita tener un cierto control de inventarios para tener 
un alcance d, por ello se puede decir que el sistema abc es un método que sirve 
para asignar costos y corregir deficiencias que se pueden tener al comparar los re-
cursos consumidos con los productos finales. El sistema abc asigna el costo total 
de todas las actividades que fueron usadas para la manufacturación del producto.

En todas las empresas se necesita tener cierto sistema de control en sus inven-
tarios para tener un mejor alcance de sus materiales. Esto les ayuda a tener mejores 
eficiencias a la hora de proveer sus insumos a las áreas correspondientes de abas-
tecimiento a sus consumidores finales. El método abc les permite tener un mejor 
control en cuanto a las materias más utilizadas y que mayor demanda diaria tienen.

A su vez, se hará periódicamente un recorrido por los estantes para checar 
las caducidades de las tintas para así evitar la pérdida de material y también se 
realizarán jornadas de limpieza periódicas para mantener un área limpia y orga-
nizada, logrando una mejor vista del almacén.

Se recomienda al supervisor checar las actividades de los despachadores para 
que no caigan en lo mismo y se mantenga un almacén limpio y organizado. Asi-
mismo, se sugiere trabajar en un ambiente de trabajo limpio que garantice que los 
trabajadores laboren más a gusto, encuentren con mayor facilidad los materiales 
requeridos y haya menor riesgo de algún accidente laboral.

Referencias

Adalvert, P. (2016). 5S para la mejora Continua: La base del Lean. Talent, S.L.
Brenes, P. (2015). Técnicas de almacén. Editex.
Duque, W. R. (2019). Análisis e implementación del sistema abc en el inventario 

agrícola de una planta de producción de alcohol. Cali.
Ehrhardt, M. y Brigham, E. (2007). Finanzas corporativas. Segunda edición. Edi-

torial Thomson.
Eurofins. (2020). ¿En qué consiste el método de las 5s? Recuperado el día 20/11/2021 

de https://envira.es/es/en-que-consiste-el-metodo-de-las-5/
Imai Masaaki (1998). Cómo implementar el Kaizen en el sitio de trabajo (Gemba). 

McGraw-Hill
Mecalux. (2021). Los 10 problemas logísticos más comunes en un almacén. Recuperado 

el día 20/11/2021 de https://www.mecalux.com.mx/blog/problemas-logisticos
Predeño, E. P. (2010). Contabilidad: Iniciación Práctica. Lex Nova S.A.



APLICACIÓN DEL MAPA DE CADENA DE VALOR EN UNA PLANTA DE ELABORACIÓN 101

Capítulo 8
Aplicación del mapa de cadena de valor en una 
planta de elaboración de alimento para cerdos

Aureliano Galaviz Bleizeffer
 Allán Chacara Montes

Resumen

El presente proyecto plantea el mapeo de un proceso de elaboración de alimento 
para cerdo mediante el mapeo de cadena de valor (Value stream Mapping) con 
el motivo de conocer el estado actual del proceso de producción y generar las 
acciones de mejora que propicien el cumplimiento del objetivo de este proyecto, 
el cual es elevar la productividad.

Mediante el mapa de estado actual del proceso de producción se realizó un 
análisis del mismo para detectar cualquier tipo de desperdicio y posteriormente 
realizar las acciones de mejora y plasmarlas en el mapa del estado futuro. Se 
encontró que el porcentaje de utilización y la eficiencia de los equipos se en-
contraban al 50% de su capacidad, ocasionado por una deficiente planeación de 
producción y horarios para cargar los camiones con el producto terminado. Con 
la propuesta de implementar un programa de producción en las granjas se logró 
eliminar los huecos entre procesos y la panificación de horarios para cargar los 
camiones. También se logró elevar casi un 40% la utilización y la eficiencia de 
los equipos, lo que se tradujo en un aumento de la productividad en un 50%. 
Además de la aplicación del vsm, se hizo uso de otras herramientas como el 
Kaizen newspaper para enlistar los problemas encontrados y generar las acciones 
de mejora para cada uno de estos problemas, así como la matriz de causa-efecto 
para determinar cuáles procesos tienen mayor influencia o impacto en el resulta-
do del producto terminado y el diagrama de Pareto para representar la relación 
entre las entradas y salidas del proceso.
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Introducción

Hoy en día las empresas industriales se encuentran en constante lucha por ase-
gurar la competitividad en el mercado global, donde se presenta la necesidad de 
mejorar los sistemas de producción, optimizando los recursos y eliminando los 
desperdicios que se generan dentro del sistema (Barcia, 2007). Lean manufactu-
ring, dentro de sus herramientas, engloba las características de aplicabilidad que 
toda empresa debe tomar en consideración si quiere ser competitiva (Hernández 
y Vizan, 2013). Para el desarrollo de este proyecto se estará trabajando con una 
de las herramientas Lean, el vsm (Value Stream Mapping) o mapa de cadena de 
valor, el cual tuvo su origen en Toyota, conocido como “mapeo de flujo de ma-
teriales y de información” y finalmente fue desarrollada por Rother y Shook en 
su libro Learningtosee (1998) (Serrano Lasa, 2007). Según Paredes Rodríguez 
(2017), el vsm es una herramienta visual que representa el flujo de materiales 
e información requeridos para la elaboración de un producto, con la finalidad 
de identificar las actividades que generan y las que no generan valor; así como, 
identificar los desperdicios y las áreas de oportunidad de un sistema de producción. 
El autor Cabrera Calva (2012) afirma que el vsm aporta un flujo de valor que 
muestra sistemáticamente aquello que el cliente valora, incluyendo la información, 
materiales y procesos que contribuyen a la obtención de lo que el cliente está dis-
puesto a pagar.

Por tanto, vsm es una herramienta que visualiza todas las actividades que se 
realizan desde que entra la materia prima hasta que se transforma en producto 
terminado (Arrieta, Muñoz, Echeverri & Gutiérrez, 2011). Por esta caracterís-
tica, López (2013) utilizó el vsm como estrategia para la reducción de costos en 
una línea de ensamblaje de motores, el cual fue realizado mediante el mapeo del 
proceso con el que se determinó el estado actual de este.

El presente proyecto se desarrollará en una planta procesadora de alimentos 
balanceados para cerdo, donde a raíz de un incremento en la demanda del pro-
ducto, surge la necesidad de analizar el proceso de producción con la finalidad 
de detectar los desperdicios y áreas de oportunidad, además de determinar si la 
planta tiene la capacidad de satisfacer la demanda requerida, lo cual llevó a la si-
guiente pregunta de investigación: ¿se podrán detectar las áreas de oportunidad 
utilizando herramientas Kaizen y simular el aumento de demanda, utilizando el 
vsm? Se consideraron los siguientes objetivos: 
• Detectar las áreas de oportunidad utilizando herramientas Kaizen y simular 

el aumento de demanda, utilizando el vsm.
• Definir proceso actual de la organización para conocer las diferentes activi-

dades que se realizan y poder realizar un análisis.
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• Establecer los indicadores pertinentes que nos ayuden a diagnosticar el estado 
actual del proceso de producción.

• Identificar, por medio de un análisis, qué actividades son las que no agregan 
valor al objetivo general de la organización.

• Aplicar la metodología Kaizen, para adaptar mejoras en las actividades y pro-
cesos que no generan valor.

• Definir vsm futuro para llevar a cabo las mejoras propuestas en los procesos 
de la empresa y que serán las actividades analizadas y actualizadas para lograr 
las metas deseadas.

La importancia del proyecto de aplicación del mapa de cadena de valor en la planta 
de alimento para cerdo garantiza un incremento en la productividad mediante la 
detección de las áreas de oportunidad y los desperdicios generados en el proceso. 

El análisis del estado actual permitirá generar una estructura visual del pro-
ceso en general permitiendo definir las fallas que afectan de manera directa e 
indirecta las actividades de producción, y con base en esto, generar las propuestas 
de mejora con la finalidad de proponer el estado futuro; es decir, alcanzar el estado 
ideal libre de desperdicios.

Mediante la implementación de las propuestas de mejora se pretende reducir 
los tiempos muertos, tiempos de espera, estandarizar actividades, mejorar el flujo 
de producción y crear un canal de comunicación de información fácil de entender 
entre los involucrados, a fin de alcanzar los objetivos de la organización. Algunas 
limitaciones del estudio son: confidencialidad de la información, acceso a la infor-
mación requerida y disponibilidad de horarios del personal involucrado; teniendo 
como delimitaciones que la aplicación del vsm solo será al proceso de producción 
de alimento balanceado para cerdo.

Materiales y métodos

Sujeto de estudio

El sujeto bajo estudio para esta investigación será el proceso de producción de 
una planta de elaboración de alimentos para cerdo. Dicha planta pertenece a un 
importante grupo porcicultor de la región y tiene el propósito de producir ali-
mento para autoconsumo; es decir, el producto elaborado por la planta produc-
tora no está destinado para la venta al público, sino que el alimento producido 
está destinado únicamente para satisfacer la demanda de las granjas pertene-
cientes al mismo grupo. 
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La planta produce diferentes tipos de alimento. Para producir cualquiera de 
estos se utiliza el mismo proceso, las únicas diferencias son las porciones de 
grano y el tipo de suplemento utilizado; esto, según la etapa del cerdo al cual va 
destinado el alimento.

Procedimiento

En el procedimiento utilizado para el desarrollo de la investigación se detallan 
las acciones y actividades realizadas de manera secuencial, asegurando que cada 
una de estas cumplan con los objetivos específico planteados en el capítulo i, y 
a la vez, que estos satisfagan el objetivo general de la investigación. El procedi-
miento utilizado es el siguiente.

Paso 1. Definir proceso actual

1. Analizar la planta para identificar las áreas que la componen.
2. Observar el proceso de producción para definir los procesos clave de este.
3. Definir como procesos clave los que estén enfocados directamente a la pro-

ducción del alimento. 
4. Representar gráficamente los procesos clave.

Paso 2. Mapeo del proceso actual

1. Obtener los datos de operación para cada uno de los procesos.
2. Tiempo de ciclo.
3. Disponibilidad del equipo.
4. Definir los indicadores adicionales que tienen alto impacto en el proceso.
5. Obtener los datos de los indicadores adicionales. 
6. Determinar el inventario de cada etapa del proceso, comenzando con lo que 

se encuentra en el almacén de materia prima, después el que se encuentra en 
proceso y por último, el de producto terminado.

7. Conocer la demanda, la manera en que pide el cliente y la cantidad requerida.
8. Representar el mapa del estado actual mediante el programa Visio, de mane-

ra que se integre dentro del gráfico cada uno de los elementos involucrados 
para la obtención del producto terminado. Estos se representan mediante un 
símbolo específico y se unen a través de flechas de información o de producto 
en movimiento, según sea el caso, para obtener la secuencia del proceso.

9. Introducir la información obtenida correspondiente a cada elemento dibu-
jado en el mapa del estado actual.
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10. Dibujar la cadena de tiempo.

Paso 3. Evaluación del proceso actual

1. Determinar takt time.
2. Realizar los cálculos de los indicadores que se desean evaluar para obtener 

del nivel operativo actual del proceso productivo.
3. Definir el nivel mínimo aceptable de los indicadores para hacer la compara-

ción de los resultados obtenidos y determinar en qué estado se encuentran.
4. Identificar los indicadores con resultados bajos y remarcarlos dentro del 

mapa, indicando que es un área que requiere atención.
5. Crear la cadena de tiempo para determinar el tiempo de valor no agregado.

Paso 4. Desarrollo de acciones de mejora

1. Analizar las áreas señaladas que requieren atención para identificar los pro-
blemas que presentan.

2. Enlistar los problemas identificados.
3. Utilizar la herramienta Kaizen newspaper (anexo A) para asignar una o más 

acciones de mejora a cada problema identificado.
4. Definir aquellas acciones de mejora que serán prioritarias.

Paso 5. Mapeo del proceso del estado futuro

1. Corroborar takt time.
2. Utilizar una matriz de evaluación de proceso para definir los porcentajes que 

se desean alcanzar, introducir los porcentajes reales y hacer la comparación 
entre estos dos para obtener la diferencia o el posible beneficio obtenido.

3. Realizar la matriz causa-efecto para determinar la relación entre las entra-
das y salidas del proceso productivo; es decir, cuáles actividades del proceso 
tienen mayor impacto en el producto terminado.

4. Realizar un diagrama de Pareto para las entradas y uno para las salidas, para 
representar gráficamente el impacto que tiene cada elemento de cada gráfica. 

Materiales

Software
• Office Visio para la elaboración del mapa del estado actual y futuro.
• Plantillas en Office Excel para la elaboración del Kaizen newspaper, la matriz 
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de evaluación de proceso, la matriz de causa-efecto y los diagramas de Pareto.
• Office Word para la redacción del documento.
• Artículos de oficina.
• Cronómetro.
• Bitácora de tiempos.

Resultados y su discusión

Paso 1. Definir el proceso actual

Bitácora de tiempos:
En la primera etapa del proyecto se estudió y analizó la planta de producción de 
alimento para cerdos con el motivo de conocer su proceso productivo y entender 
cómo se compone, cuáles son los procesos que lo constituyen y definir los pro-
cesos clave del proceso de producción. Al realizar el estudio se encontró que la 
organización está constituida por las siguientes áreas y procesos:
• Control de producción administrativo (oficina).
• Báscula
• Recepción de materia prima (pila de descarga).
• Limpieza de grano.
• Molienda. 
• Premezclado.
• Mezclado.
• Cargar camión.

Al realizar el análisis se encontró que la organización tenía definido como tal un 
proceso general y sus diferentes áreas, sin embargo, no se encontraban definidos 
los procesos claves de este sistema productivo. Por tal razón, para fines del de-
sarrollo del proyecto y poder alcanzar el objetivo del mismo, se definieron como 
procesos claves a la recepción de materia prima, limpieza de grano, molienda, 
mezclado y cargar camión, debido a que en estos la materia prima es transfor-
mada para obtener el producto terminado.

En la Figura 1 podemos observar los procesos clave desde la llegada de la 
materia prima hasta cargar el producto terminado en el tráiler. 
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Figura 1. Procesos clave

Paso 2. Mapeo del proceso actual

En esta segunda etapa se llevó a cabo el mapeo del proceso para obtener el 
diagnóstico del estado actual del proceso productivo, el cual será representado 
mediante la estructura del mapa de flujo de valor (vsm). El procedimiento in-
dica obtener ciertos datos pertinentes a las operaciones del proceso productivo 
para formar la estructura mencionada (ver tabla 1).

En la siguiente tabla se muestran los datos de operación de los procesos del 
sistema productivo que se requieren para realizar el análisis de la situación en la 
que se encuentra el mencionado sistema.
• Disponibilidad: (tiempo/tiempo programado para producir) x 100
• D:10.9 h/22 h= 49%
• Desempeño: (cantidad de producción real/cantidad de producción teorica) x 100
• D:136 t/170 f= 80%
• Calidad: (cantidad de productos buenos/cantidad total producida) x 100
• C:136 t/136 t= 100%
• oee: 39.2%

Se requiere conocer los inventarios de materia prima, inventario en proceso e 
inventario de producto terminado (ver tabla 2).
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Operación Tiempo 
de ciclo Capacidad % de 

utilización
Tiempo 

disponible

Eficiencia 
del equipo 

(oee)

Recepción de m.p. 
(pila de descarga) N/A 25 t N/A N/A N/A

Limpieza de grano 2.4 h 10 t/h 46.59% 22 h 39.65%
Molienda 2.9 h 8.4 t/h 51.13% 22 h 40.0%
Mezclado 1.2 h 2 t/6 min 34.04% 21 h 34%

Cargar camión
25 

min/
camión

13.15% 10 h N/A

Báscula 4 min/
camión 75 t 20% 10 h N/A

Premezclado 20 min 98 kg/20 min 10.23% 21 h 1.3%

Inventario Tipo de inventario Cantidad Capacidad (Ton)

Silos Materia prima 2 silos 1300 y 300
Grano entero En proceso 2 tolvas 12 t c/u
Grano molido En proceso 8 tolvas 2 de 30 t y 6 de 14 t

Producto terminado Producto terminado 14 tolvas 4 de 5 t, 8 de 6 t y 2 de 8 t

Tabla 2. Inventarios

Se encontró que los silos se encontraban al 50% de su capacidad, lo que se traduce 
en aproximadamente 800 toneladas de grano, mientras que las tolvas de grano ente-
ro, grano molido y de producto terminado se encontraban al 100% de su capacidad.

Otro de los requerimientos de este mapeo inicial es identificar la demanda; 
es decir, la manera y cantidad en las que el cliente pide. Este es un dato su-
mamente necesario para determinar el takt time, el cual resulta necesario para 
determinar cómo el sistema de producción debe ser ajustado para satisfacer la 
demanda. Es importante mencionar que este es un sistema donde la demanda 
diaria no es fija; es decir, la demanda cambia día a día. Por tal motivo, se hace 
mención de que el día en que se llevó a cabo el mapeo inicial la demanda fue 
de 118 toneladas; además, se tiene el dato que en la situación actual en la que se 
encuentra la planta de producción se puede producir un máximo de 170 tonela-

Tabla 1. Datos de operación de los procesos



APLICACIÓN DEL MAPA DE CADENA DE VALOR EN UNA PLANTA DE ELABORACIÓN 109

Producción requerida (demanda) 118 t
Producción máxima 170 t

Tiempo total disponible 22 h

Una vez recopilados los datos técnicos de operación requeridos para el análisis del 
proceso de producción, se utilizó el software Office Visio como herramienta para 
crear el gráfico del mapa del estado actual del proceso (ver figura 2).

En la Figura 2, se muestra la estructura formada con base en los datos recopi-
lados del sistema de producción, de tal manera que se observa el flujo de operación 
del proceso. El mapa del estado actual es una representación gráfica del proceso, 
en el cual se estructuró sistemáticamente cada uno de los elementos que compo-
nen el sistema productivo, donde, a la vez, cada uno de estos elementos es acom-
pañado de sus datos de operación, formando una poderosa herramienta de apoyo.

Cada uno de los elementos, además de mostrar sus datos técnicos, fue relaciona-
do uno con otro utilizando el tipo de flecha de conexión, permitiendo identificar tan-
to el flujo de los materiales como el flujo de información en el proceso de producción.

Figura 2. vsm estado actual

das diarias de alimento para cerdo. Como datos adicionales necesarios se tiene 
el tiempo de ciclo que fue calculado para un camión de 24 toneladas y el tiempo 
total disponible de la planta.

Tabla 3. Demanda
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Pas 3. Evaluación del proceso actual

Durante la evaluación del proceso actual se calculó el takt time para tener la refe-
rencia de la velocidad en la que se tiene que producir la demanda. Se sabe que la 
demanda son 118 t y que el tiempo disponible es de 22 h; por lo tanto, al sustituir 
estos valores en la fórmula del cálculo del takt time se obtiene el siguiente resultado:
Formula de takt time: T=Ta/D
T: tiempo de fabricación necesario para satisfacer la demanda.
Ta= tiempo neto para trabajar.
D= demanda del cliente.
T= 79,200 seg /118 t =672 s/t

Continuando con la evaluación del estado actual se generó información de los 
indicadores deficientes que tiene la finalidad de mostrar los indicadores que se 
consideraron estar en un nivel no deseable.

Tabla 4. Indicadores deficientes

Proceso Indicador Nivel real 

Limpieza del grano
% de utilización 46.59%

oee 39.56%

Molienda 
% de utilización 51.13%

oee 40%

Mezclado
% de utilización 34.04%

oee 34%

Como se puede observar en la Tabla 4, lo indicadores que presentaron un nivel 
bajo de desempeño, son porcentaje de utilización y el oee. Estos se considera 
que están en una situación crítica. Mediante eventos, Kaizen se indicó dentro del 
mapa del estado actual las áreas que requerían atención; es decir, los indicadores 
críticos de bajo desempeño o las áreas que fueron destinadas a ser estudias con la 
finalidad de encontrar las causas del déficit en los indicadores de porcentaje de 
utilización y el oee.

Después de estudiar las áreas identificadas con los eventos Kaizen, fueron 
identificados los problemas y causas que ocasionaban que los indicadores de ope-
ración del proceso arrojaran niveles bajos de desempeño. Dichos problemas son 
los siguientes:
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• En el proceso de limpieza de grano, parte de este se va al depósito de impurezas.
• Paro imprevisto por sobrecarga de la banda transportadora.
• No hay continuidad en las órdenes de producción, lo cual provoca paros en los 

equipos de limpieza de grano, molienda, premezclado y mezclado.
• Paro imprevisto por sobrecarga de la banda transportadora y llenado de tolvas 

de producto terminado.
• La eficiencia de los equipos de premezclado, mezclado y molienda fue de 1.3%, 

34% y 40%, respectivamente. Esto fue ocasionado por la baja utilización.
• Se pierden aproximadamente 2 horas esperando que sea recibido un camión a 

ser cargado. Esto provoca que se pare el proceso por tener tolvas llenas.

Paso 4. Desarrollar acciones de mejora

El desarrollo de las acciones de mejora se realizó con el apoyo de la herramienta 
Kaizen newspaper para facilitar enlistar las problemáticas, identificar el área a la 
que pertenecen según el evento Kaizen en el mapa del estado actual y de igual 
manera, enlistar las acciones de mejora para cada problemática (ver tabla 5).

Paso 5. Mapeo del proceso del estado futuro

Lo primero que se realizó durante el mapeo del proceso del estado futuro fue 
corroborar el takt time con las acciones de mejora, donde se espera elevar la pro-
ducción a 238 t/día de alimento para cerdo, con el mismo tiempo disponible de 
22 h/día. Por lo tanto, se obtuvo el siguiente takt time:
Takt time= 79,200 s/238 t= 333 s/t

Después de calcular el takt time se procedió a crear el mapa del estado futuro, 
el cual representa la situación ideal del proceso de producción después de haber 
implementado las acciones de mejora (ver figura 3).

Se realizó una matriz de evaluación de proceso para hacer la comparación 
entre los datos de operación del mapeo del estado actual y el mapeo del estado 
futuro y mostrar la diferencia entre estos dos.

En cuanto a los indicadores de operación porcentaje de utilización y eficien-
cia (oee) identificados como críticos de los procesos limpieza de grano, molienda 
y mezclado debido a su bajo nivel de rendimiento, se encontró que con las ac-
ciones de mejora estos tuvieron un aumento, además de que la producción puede 
elevarse respectivamente para cada proceso.

En el análisis del estado futuro se utilizó una matriz causa-efecto para identi-
ficar cuáles de los procesos tienen mayor relación con lo que el cliente espera del 
producto terminado. Dicho de otra manera, cuáles procesos tienen mayor impacto 
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Kaizen newspaper

Proyecto: planta de producción de alimento para cerdo

Ref. No. Problema/oportunidad Acción de mejora

1
1

En el proceso de limpieza de grano, 
parte de este se va al depósito de 

impurezas.

Utilizar metodología de diseño de 
experimentos para determinar una 
medida estándar para el paso del 

grano utilizado.

2 Paro imprevisto por sobrecarga de la 
banda transportadora.

Redefinir velocidad 
y trabajo estándar.

2

3

No hay continuidad en las órdenes de 
producción, lo cual provoca paros en los 
equipos de limpieza de grano, molienda, 

premezclado y mezclado.

Desarrollar sistema de control de 
producción, en conjunto con las 
granjas, para dar prioridad a la 

producción y evitar huecos entre ellas.

4
Paro imprevisto por sobrecarga de la 
banda transportadora y llenado de 

tolvas de producto terminado.

Redefinir velocidad y el trabajo 
estándar. Diseñar control visual en las 

tolvas para asegurar cuando estén llenas.

5

La eficiencia de los equipos de 
premezclado, mezclado y molienda fue 
de 1.3%, 34% y 40%, respectivamente, 

ocasionada por la baja utilización.

Desarrollar programa de seguimiento 
del indicador de eficiencia del equipo 

(oee) por turno para levantar 
este indicador.

3 6

Se pierden aproximadamente 2 horas 
esperando que sea recibido un camión a 
ser cargado. Esto provoca que se pare el 

proceso por tener tolvas llenas.

Establecer programa de carga 
y descarga de camiones, 
con horarios definidos.

en el producto terminado que pudiesen afectar lo que el cliente espera del pro-
ducto terminado.

El resultado, a través de la matriz causa-efecto, determinó las áreas que tie-
nen mayor influencia en aquello que el cliente espera del producto terminado, el 
cual es la consistencia del alimento, ingredientes de acuerdo a receta y cantidad 
correcta del pedido, son los procesos de molienda, premezclado y mezclado (ver 
figuras 5 y 6). Mediante un diagrama de Pareto se representó gráficamente, cla-
sificando en orden de mayor a menor las entradas (procesos) que tienen mayor 
repercusión en las salidas (lo que el cliente espera del producto terminado); 
esto, para dar un orden prioritario de atención. De igual manera, se realizó un 
diagrama de Pareto para las salidas, con el fin de identificar los principales de 
requerimientos del cliente y enfocar esfuerzos en satisfacer estos mismos.

Tabla 5. Kaizen newspaper
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Figura 3. vsm del estado futuro
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Figura 4.Matriz causa-efecto

En cuanto a las entradas del proceso se observó que el que mayor impacto tiene con 
las salidas es mezclado, luego le sigue premezclado y molienda. Por otro lado, en las 
salidas, el que mayor relación tiene con los procesos es consistencia del alimento, lue-
go los ingredientes de acuerdo a la receta y cantidad correcta del producto.

Tabla 6. Matriz de evaluación del proceso
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Figura 5. Diagrama de Pareto sobre las entradas del proceso

Figura 6. Diagrama de Pareto sobre las salidas del proceso
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Conclusiones y recomendaciones

Durante el análisis de la situación actual se encontraron diversas problemáticas; sin 
embargo, al estudiar a fondo cada una de estas, se encontró que dos de las problemá-
ticas causaban en 80% de las fallas del proceso de producción. Una de estas es que 
al no haber una continuidad en las órdenes de producción, se generaba demasiado 
tiempo muerto, lo que provocaba el bajo nivel en los indicadores de porcentaje de uti-
lización y de eficiencia. El motivo de no generar las órdenes de producción de manera 
continua se debe a que no se cuenta con un plan de producción en coordinación con 
las granjas; es decir, cuando se inician labores en la planta, se desconoce la cantidad 
de órdenes de producción que se ejecutarán y se desconoce el momento en el que las 
órdenes llegarán a la planta. 

La otra problemática encontrada se asocia a una deficiente programación de 
carga de camiones con el producto terminado para su envío a las granjas. Esto 
provocaba que al no contar con un camión disponible para ser cargado, las tolvas 
de producto terminado llegaban a su capacidad máxima, por lo que la producción 
era interrumpida hasta que un camión llegaba a ser cargado y vaciar las tolvas de 
alimento y poder seguir produciendo. Como consecuencia, de igual manera que 
la problemática anterior, el porcentaje de utilización y la eficiencia de los equipo a 
causa de los paros de producción son afectados.
Para solucionar las problemáticas detectadas se propuso implementar un sistema 
de producción que estuviera en coordinación con las granjas. Este plan de pro-
ducción propone que las granjas determinen el consumo diario de alimento para 
que conozcan cuándo tienen que requerir alimento, ya que se plantea establecer 
horarios de recepción de órdenes de producción para eliminar los huecos entre 
estas. En conjunto con el plan de producción, se propone establecer un sistema 
con horarios definidos para carga de camiones, con la finalidad de mejorar la con-
tinuidad de producción.

Como se mencionó, tan solo el problema de planeación de producción y de 
carga de camiones son los causantes del 80% de las causas que ocasionan la baja 
productividad del sistema. Mediante la implementación de las acciones de mejora 
se lograría incrementar los indicadores para los siguientes procesos:

Limpieza de grano
• % de utilización de 46.6% a 85%, un incremento 38.4 de mejora 
• oee de 39.6% a 80%, un incremento de 40.4% de mejora
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Molienda
• % de utilización de 51.1% a 85%, un incremento de 33.9%
• oee de 40% a 80%, un incremento de 40%

Mezclado
• % de utilización de 34% a 85%, un incremento de 51%
• oee de 34% a 80%, un incremento de 46%

Producción en general de 118 t/día a 178 t/día, un incremento de 160 t/día de 
producto terminado.

El beneficio obtenido es notorio al elevarse en forma positiva los indicadores 
de eficiencia y porcentaje de utilización, lo cual indica un aumento de la produc-
tividad en el proceso de producción. Mediante el desarrollo de un flujo continuo, 
se aprovecha al máximo el tiempo disponible de la maquinaria. Con base en esto, 
se concluye que se logró el objetivo de este proyecto, el cual es incrementar la pro-
ductividad del proceso de producción de alimento para cerdo.

Recomendaciones
• Informar a todos los empleados de la empresa los resultados del análisis aplicado 
• Dar seguimiento a las actividades de mejora propuestas
• Desarrollar un plan de seguimiento de los indicadores críticos
• Documentar los procesos una vez estandarizados
• Establecer programa de capacitación al personal
• Elaborar un plan de producción tomando en cuenta la demanda, la recepción 

de materia prima y la carga de camiones con producto terminado
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Capítulo 9
Control de variación: acciones para los procesos 

del área de microwave de una empresa 
del giro aeroespacial

María del Pilar Lizardi Duarte 
Héctor Plutarco Domínguez Moreno 

Alejandro Arellano González 
Alma Alicia Sortillón Álvarez

Resumen

El proyecto abordó la problemática surgida en el área microwave referente a 
cómo controlar la variación en el proceso de elaboración de antenas en una 
empresa de giro aeroespacial de la región, la cual presentaba niveles de variación 
en cuanto a la cantidad de defectos obtenidos por arriba del límite superior 
permitido por la organización, que es de 170 errores máximo al mes, además de 
un aumento en el número de defectos permitidos por mes desde el año 2019 a 
la fecha, identificándose un aumento de hasta 293 defectos por mes en periodo 
crítico. Esta situación ocasiona un incremento de costos de producción de hasta 
20 mil dólares al mes. Partiendo de la problemática anterior, se planteó el obje-
tivo de generar acciones que apoyen en el control de la variación del proceso de 
elaboración de antenas, se utilizó un procedimiento basado en la metodología 
amef y la reducción de la variación en los defectos en el proceso fue un factor 
importante para el cumplimiento de los requerimientos del cliente, ya que al 
disminuir los defectos en la producción de antenas se disminuyeron en un 75% 
las inconformidades y devoluciones de los clientes. Esto genera un impacto po-
sitivo en los costos, ya que el tener menor variación de los defectos ocasiona 
mayor tiempo disponible de producción y cumplir con los requerimientos del 
cliente, además que disminuyeron los costos por retrabajos. Se establecieron 
tres planes de acción para mitigar el riesgo y acciones correctivas para eliminar 
o reducir el riesgo de modo de fallo para las distintas actividades del proceso.
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Introducción

Alrededor del mundo, al aprovechamiento de los recursos naturales en la región se 
le conoce como actividad económica. En los países, esta actividad es dividida en 
sectores económicos, los cuales se clasifican con base en los procesos de produc-
ción que ocurren al interior de cada uno de ellos. De acuerdo a Iberiform (2021), 
la división de los sectores económicos es la siguiente:  
• Primarios: comprenden todas las actividades que se basan en la extracción de 

bienes y recursos procedentes del medio natural: agricultura, ganadería, pesca, 
caza, explotación forestal y minería. 

• Secundarios: agrupan las actividades económicas encargadas de la transfor-
mación de los bienes y recursos extraídos del medio natural (materias primas) 
en productos elaborados. Las actividades esenciales del sector son la construc-
ción y la industria. 

• Terciarias: incluyen todas aquellas actividades que no producen bienes mate-
riales de forma directa y, por tanto, no encajan dentro de los sectores primario 
y secundario. 

Como se muestra, el sector secundario gira en torno a la construcción y la in-
dustria, donde toma un gran papel la industria manufacturera, la cual el inegi 
(2015) define como la actividad económica que transforma una gran diversidad 
de materias primas en diferentes artículos para el consumo. Martínez (2020), en el 
marco de Expo Manufactura 2020, da a conocer que en los primeros ocho meses 
de 2019, el valor de la producción de la industria manufacturera en México sumó 
5,506 billones de pesos, cifra 2.2% superior a la observada en los primeros ocho 
meses de 2018. El personal total ocupado en la industria manufacturera mexicana 
creció 1.31% en relación al anual y se integraron 2.6% más empleados y 1.2% más 
obreros en promedio. El autor señala que la industria de la manufactura continúa 
empujando el motor de la economía en México. De acuerdo con estadísticas pre-
sentadas por inegi (2018), en su colección de estudios sectoriales, la fabricación 
de maquinaria y equipo tiene un mejor desempeño que el resto de la industria y la 
economía, pues registra cerca de un 4% de crecimiento en forma anual y la indus-
tria metalmecánica representa el 12.7% del Producto Interno Bruto.

Por su parte, Vilchis (2019), en la Federación Mexicana de la Industria Ae-
roespacial (femia), compartió que dentro cinco años México se convertirá en 
uno de los 10 países más importantes de la industria aeroespacial global, pues 
ha mostrado un crecimiento sostenido del sector de un 14% durante los últimos 
15 años. Asimismo, INEGI (2018) señala que actualmente existe una flota aérea 
mundial de 23,480 aviones y para 2036 se espera que dicho número aumente 
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a 46,900. Esta es una oportunidad importante que debe aprovecharse, pues la 
industria aeroespacial mexicana se expandió 145% en los últimos 10 años. La 
industria aeroespacial representa hoy en día una de las de mayor impacto a nivel 
mundial, su mercado se ha estimado del orden de los 450 mil millones de dólares. 
Este sector se encuentra estrechamente vinculado a la continua innovación y al 
desarrollo de nuevas tecnologías y materiales de vanguardia, contribuyendo de 
manera relevante en el desarrollo económico y social de los países con alta partici-
pación (Vilchis, 2019). La evolución de la producción generalmente se mide con 
el Producto Interno Bruto (pib). Así, el pib de la fabricación de equipo aeroespacial 
muestra un desempeño positivo. Después de la crisis económica de 2008-2009, el 
pib de esta industria creció 152% de 2009 a 2017, en términos reales. La fabrica-
ción de equipo aeroespacial es una industria joven en el país que registró un mayor 
dinamismo que el pib de las industrias manufactureras. 

El personal ocupado en la fabricación de equipo aeroespacial está aumen-
tando a un ritmo muy favorable si se compara con el observado en las industrias 
manufactureras. Incluso durante la crisis económica de 2008-2009, el personal 
ocupado en la fabricación de equipo aeroespacial aumentó, a diferencia de lo que 
sucedió en las industrias manufactureras, en donde disminuyó. El aumento del 
personal ocupado en la fabricación de equipo aeroespacial se debe al incremento 
registrado tanto en el personal operativo como en el administrativo. La consulto-
ra pwc (2020) publicó su informe anual de clasificación de países atractivos para 
la fabricación aeroespacial. En el top 10 no aparece México. La lista es encabe-
zada por Estados Unidos, pese a la actual crisis sanitaria y los estragos de ella. 
A Estados Unidos, le siguen Singapur, Canadá, Corea del Sur, Japón, Australia, 
Reino Unido, Alemania, Suiza y Hong Kong. 

La pandemia de COVID-19 cambió el enfoque para la selección de los países, 
por lo que ahora se toma en cuenta la liquidez y gestión de riesgo en la cadena 
de suministros, mientras se proyecta un retorno de volumen entre tres a cinco 
años. El coronavirus también propició la revaluación de las empresas en el aspecto 
laboral; trasladar la cadena de suministro a territorios de origen o a países como 
México, Vietnam o Filipinas, podría reducir el riesgo y obtener beneficios, como 
menores costos laborales, políticas gubernamentales favorables y economías de 
escala.

En los últimos años algunas de las empresas más importantes del giro aeroes-
pacial optaron por establecer plantas de producción de sus franquicias en México. 
Cabe mencionar que las empresas establecidas en la región tienen un gran im-
pacto tanto en la economía como en el crecimiento de industria aeroespacial en 
México. México se ha consolidado como un líder global en el sector aeroespacial. 
Ha registrado un crecimiento en las exportaciones de 17.2% anual en los últimos 
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nueve años. Actualmente, existen 287 empresas y entidades de apoyo en el país, la 
mayoría de las cuales cuentan con certificaciones nadcap y as 9100. Estas últi-
mas están localizadas principalmente en cinco estados y emplean a más de 32,600 
profesionales de alto valor (Modern Machine Shop México, 2015). Ahora bien, 
de acuerdo con Vázquez y Bocanegra (2018), los años noventa marcaron el inicio 
de la industria aeroespacial en el país y se ha venido acentuado su crecimiento, 
destacando la proyección ascendente en inversión, empresas y empleo hacia el 
2020. Los autores señalan que en el 2013 el número de empresas aeroespaciales 
eran 267 concentradas en cinco estados (75.28% del total), y que los estados más 
importantes eran cuatro estados fronterizos. El resto de estas industrias se repartía 
en otros 13 estados del país. Comentan también que, según información de la Se-
cretaría de Economía, para 2015 el total de empresas se había incrementado a 300, 
distribuidas en 18 estados, y que esta industria generaba más de 43 mil empleos, 
y que los cinco estados con mayor número de empresas aeroespaciales son: Baja 
California (71), Sonora (52), Chihuahua (35), Querétaro (41) y Nuevo León (32), 
su respectivo potencial de producción son los siguientes: 
• Chihuahua: con capacidad industrial y de manufactura avanzada, es la enti-

dad con el mayor desarrollo y potencial en el sector del país. 
• Baja California: Centra sus capacidades de innovación en servicios basados en 

kpo para la industria aeroespacial y de defensa. Tiene potencial para desarro-
llar sistemas de fuselaje y plantas de poder.

• Sonora: su estrategia se basa en el desarrollo de la cadena de suministro, con 
un enfoque en la innovación, principalmente en la fabricación de turbinas, y la 
generación de talento especializado en las necesidades de la industria. 

• Querétaro: con el potencial para especializarse en diseño de turbinas, manu-
factura, ensamblado y mantenimiento y reparación de partes complejas de 
fuselajes, turbinas y trenes de aterrizaje. 

El sector aeroespacial en Sonora cuenta con 45 empresas y exporta cerca de 164 
millones de dólares, siendo Estados Unidos el principal destino de las exportacio-
nes. El clúster aeroespacial de Sonora cuenta con procesos de fundición, maqui-
nado y procesos secundarios, así como operaciones de aeroestructuras y materiales 
compuestos (Secretaría de Economía, 2016). En la Figura 1 se observan las em-
presas potenciales de la industria aeroespacial en el estado de Sonora.

La empresa bajo estudio se encuentra en el sector industrial en el ámbito ae-
roespacial. Su principal función es la manufactura de productos para los sectores 
militar, espacial y de telecomunicaciones. El área seleccionada es el área de mi-
crowave, la cual con cuatro procesos que son ensamble, soldadura, encapsulado y 
pruebas funcionales de productos militares. El objeto bajo estudio es el proceso de 
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ensamble de la antena que cuenta con nueve subprocesos para su elaboración. El 
mercado principal al que atiende la empresa son: Boeing, Airbus, Harris, Thales, 
Panasonic, General Electric, Alcatel e Interruptores General Dynamics. 

Las principales actividades que se realizan en la empresa bajo estudio son la 
manufactura de: fibra óptica, switches, conectores coaxiales, ensamble de cables 
coaxiales, antenas militares, maquinado de conectores, platinado de conectores.

El problema que se presenta en el área de producción de antenas, y que se 
observa desde hace un año, es que no se tienen los procesos bajo control, hay 
mucha variación con respecto a la cantidad de defectos producida por mes, donde 
es permitido tener 170 defectos por cada 1,000 antenas. La empresa quiere llevar 
sus procesos a 6 sigma para mejorar la calidad de sus productos, llevar un mejor 
control en sus procesos y ampliar la cantidad de clientes que se tiene actualmente. 
En la Figura 2 se muestra el diagrama de Ishikawa donde, con los datos reco-
lectados de la organización, se pudieron determinar los diferentes factores que 
afectan el área de la empresa que se está estudiando.

Figura 1. Empresas de giro aeroespacial en el estado de Sonora

Fuente: Secretaría de Economía (2016).

En la organización se llevó a cabo un análisis de la variación de los defectos de 
la producción de antenas y se determinó que no solo se tienen defectos, sino que 
también se cuenta mucha variación en los mismos defectos, como se muestra 
en la Figura 3.

Como se muestra en la Figura 4, la producción de antenas tiene una tolerancia 
de 170 defectos por mes. En cambio, se puede observar que en uno los meses se 
tuvo una cantidad de 463 defectos en el mes. La brecha que separa a la tolerancia 
de defectos por mes es de 293 defectos, siendo este uno de los mayores problemas 
del área bajo estudio. De igual manera, la empresa bajo estudio detectó un incre-
mento considerablemente alto en el año, el cual se muestra en la Figura 4.
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Figura 2. Diagrama de Ishikawa

Figura 3. Gráficas de defectos en las antenas por mes
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Figura 4. Gráfica de número de defectos por mes en 2019

Por lo descrito anteriormente, se establece la siguiente pregunta de investigación: 
¿Cómo controlar la variación en el proceso de elaboración de antenas en la empresa l? 

Objetivo: generar acciones que apoyen en el control de la variación del proceso 
de elaboración de antenas en una empresa del giro aeroespacial. 

Materiales y métodos

A continuación se presenta el método que se realizó para el proyecto. Este pro-
cedimiento fue construido con base en la metodología amef (Análisis de Modo 
de Fallo y Efecto) generada en el ejército de Estados Unidos.

Sujeto de estudio

El objeto bajo estudio de este proyecto fue el proceso de elaboración de antenas de 
una empresa de giro aeroespacial de la región del sur de Sonora, específicamente 
en sus cuatro procesos, que fueron soldadura, encapsulado, marcado y ensamble.
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Procedimiento

1. Analizar la definición raíz del sistema de producción de antenas 
Se retomó la información conseguida y se formuló la definición raíz utili-

zando el formato del análisis catwoe.
2. Identificar los pasos del proceso a analizar 

Se listaron las actividades y subactividades del proceso de producción de 
antenas y se realizó un diagrama de flujo del proceso y su localización en el 
organigrama. 
3. Realizar el análisis del modo y efecto de falla de defectos del proceso 

Con la información proporcionada por el personal entrevistado, se hizo el 
análisis amef para los cuatro procesos del área de producción de antenas de la 
empresa bajo estudio. Se enlistan los pasos que se siguieron para esta actividad:
1. Determinar los posibles modos de falla de cada paso o componente. 
2. Listar los efectos de cada potencial modo de falla. 
3. Asignar el grado de severidad de cada efecto. Severidad es la consecuencia 

de que la falla ocurra. 
4. Asignar el grado de ocurrencia de cada modo de falla. Ocurrencia es la pro-

babilidad de que la falla ocurra. 
5. Describir si hay controles actuales de prevención
6. Describir si hay controles actuales de detección. 
7. Asignar el grado de detección de cada modo de falla. 
8. Calcular el npr (número prioritario de riesgo) de cada efecto. 
9. Priorizar los modos de falla con el npr, de mayor a menor. 
10. Generar acciones (acciones recomendadas) para eliminar o reducir el riesgo 

del modo de falla. 

4. Diseñar el plan de control para los procesos
Esto se hizo utilizando el formato de control del plan ya definido por la empresa.

Materiales

Los materiales que se utilizaron para este proyecto se enlistan a continuación: 
• Formato de entrevistas a operadores del área bajo estudio, con el fin de 

recaudar información acerca de la forma en la que realizan los procesos 
internos. 

• Formato de amef: se utilizó el formato amef para determinar cada uno de 
los modos de falla que se pueden generar para cada proceso, que permita 
detectar qué modos de falla serán priorizados para generar acciones. 
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• Formato de plan de control: se utilizó para controlar los procesos que se 
efectúan para cada actividad que se realice. Este formato permitió detectar 
donde ocurre un fallo en el proceso en caso de existir una queja con el cliente. 

Resultados y su discusión

En cuanto al análisis de la definición raíz del sistema de producción de antenas, 
se obtuvo la Tabla 1, donde se muestra el análisis catwoe para el proceso de 
elaboración de antenas del área de microwave.

Tabla 1. Análisis catwoe

catwoe Elemento de estudio Descripción

Cliente

Harris. 
Para el proceso de producción 
de antenas en el área, se tienen 
3 clientes: 
Harris: antenas militares. 
Thales: antenas militares 
comerciales. 
General Dynamics: antenas 
comerciales. 

Thales. 

General Dynamics. 

Actor Personal del área.

Para el proceso de producción 
de antenas los actores son 
el ingeniero responsable de 
implementar soluciones y llevar 
un control en el proceso, y el 
operador quien lleva a cabo el 
proceso.

Transformación

- Soldadura capacitor 1. 

El proceso de producción 
de antenas empieza con la 
operación de soldadura, donde 
se soldan los componentes 
que requiere la antena. A 
continuación se aplica una 
prueba de vna donde se detecta 
si el componente soldado 
funciona. 
 

-Soldadura capacitor 2. 
-Soldadura de componentes. 

-Soldadura de bushing y 
conector. 

-Inspección de soldadura. 
-Estampado. 

-Encapsulado. 
-Curado 1. 
-Curado 2. 
-Horneado. 

-Ensamble final. 
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Transformación

-Inspección final. A continuación, se marca la 
antena con las leyendas que lo 
requiera el número de parte. 
Se encapsula la antena con resina 
para proteger los componentes 
internos de la antena. 
Se hace el ensamble final de 
la antena para, a continuación, 
inspeccionar y empaquetar para 
su envío. 

-Empaque final. 

Vision global Para la correcta elaboración 
de antenas de uso militar. 

Se determinó que el proceso de 
elaboración de antenas es vital 
para su correcta fabricación, 
ya que los pasos que se siguen 
permiten que las antenas se 
elaboren en el menor tiempo y 
con los menores desperdicios, ya 
sea de tiempo o de material.

Propietario Responsable de proceso.

El propietario del proceso es 
el ingeniero, ya que él es el 
encargado de que el proceso 
se haga correctamente y de 
implementar soluciones o 
mejoras al mismo. 

Ambiente Bajón de electricidad. 

En el proceso se determinó 
que el único factor ambiental 
que afecta son los bajones 
de corriente eléctrica, ya que 
podrían ocasionar que una de 
las maquinas se descomponga, 
lo que también generaría costos 
y retrasos en los siguientes 
pedidos de producción.

Continuando con el análisis del modo y efecto de falla de defectos del proceso, 
la primera actividad fue construir los diagramas de flujo de los 4 procesos que 
forman la producción de antenas, siendo estos: soldadura, encapsulado, marcado 
y ensamble. A continuación se presenta la Figura 5 con el diagrama de flujo para 
el proceso de soldadura.

catwoe Elemento de estudio Descripción
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Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de soldadura

Todas las actividades del procedimiento se hicieron para los 4 procesos. Para 
efectos de este escrito solo se presenta el del proceso de soldadura. Después se 
realizó el análisis del modo y efecto de falla de defectos del proceso. En la Tabla 
2, se muestra un fragmento de la tabla amef para el proceso de soldadura.

Tabla 2. Análisis amef del proceso de soldadura

Operación Falla Efectos de la falla ipr Acción que se lleva a cabo

Soldadura 
de 

conector

Falta de soldadura Falla de vna 175 Modificar check list de 
entrenamiento

Exceso de 
soldadura Falla de vna 175

Puente Falla de vna 175
Temperatura 

mayor a 720° F 
Conductor central 

levantada 135 Definir parámetros de 
temperatura para retrabajo

Tipo de soldadura Falla de vna 75

Soldadura 
de dipolo

La soldadura no 
hace contacto

Falla de vna
(queja de cliente) 175 Modificar método de 

soldadura

Prueba de 
vna

Programa mal 
cargado 

Falla de vna (vswr, 
ganancia) 125 Modificar método de 

soldadura
Radio equivocado 

(cable o chasis) 
Falla de vna (vswr, 

ganancia) 125
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Prueba de 
vna

Más de dos 
personas dentro 

de la cabina 

Falla de vna (vswr, 
ganancia) 45

Uso de equipos 
electrónicos 
dentro de la 

cabina 

Falla de vna (vswr, 
ganancia) 25

Voltaje 
superior a 3.1 Falla de vna 225 Cambio de fuente de 

alimentación automática 
Resistencia 50 

ohms Falla de vna (vswr) 35

Método Falla de vna (vswr, 
ganancia) 105 Definir herramientas en 

ruta de trabajo 

Operación Falla Efectos de la falla ipr Acción que se lleva a cabo

En la Tabla 2, se observa un fragmento con los elementos más relevantes de 
la tabla amef, donde se muestran algunas de las operaciones que tuvieron una 
ponderación más alta en el ipr con algunas de sus propuestas para disminuir el 
nivel de gravedad.

Posteriormente, se procedió a diseñar el plan de control para los procesos y 
se analizó cada una de las actividades que se llevan a cabo para la elaboración de 
antenas. Con este análisis se pudo diseñar un plan de control, donde en cada una 
de sus columnas se introdujo la información recolectada en el análisis de proce-
so. Un fragmento del plan de control para el proceso de soldadura se presenta 
en la Tabla 3, a continuación. 

En la Tabla 3, se observa un fragmento del plan de control del proceso de 
soldadura. En las columnas se muestra todo lo que se requiere para poder tener 
un buen control de la actividad, como sus características de producto, los paráme-
tros que se tienen que cumplir para que el proceso se realice según los estándares 
que se requieren, las diferentes herramientas que se utilizarán en el proceso y los 
documentos de referencia con que se cuenta para realizar la actividad etc.

Lo anterior permitirá poder auditar el proceso en cualquier momento y de-
terminar por qué no se está realizando correctamente el proceso, así como poder 
determinar en dónde está ocurriendo el modo de fallo. 

En cuanto a las mejoras realizadas, se enlistan a continuación algunas de las 
mejoras que fueron aplicadas. Después de realizar el análisis amef, se imple-
mentaron acciones en el proceso de soldadura, como las siguientes:
• Actualización de listas de verificación de entrenamiento para identificar fa-

llas en soldaduras.
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Tabla 3. Control plan proceso soldadura

• Redefinición de los parámetros de temperatura para las actividades de retrabajo.
• Modificación del método de soldadura, para eliminar causales de fallas.
• Se cambiaron las fuentes de alimentación automática.
• Definición de herramientas a utilizar en cada ruta de trabajo.
• Actualización de instructivos de trabajo con herramientas de medición.

Estas acciones permitieron bajar todos los índices de prioridad de riesgo que se 
tenían en rojo en el periodo de realización del estudio, por lo cual avanzaron a 
verde. A continuación, se presenta en la Tabla 4 un comparativo de los errores 
obtenidos por mes, antes y después de la implementación de estas acciones.

Lo expuesto permitió una disminución de errores por mes de un promedio del 
38%, siendo el mes de agosto el mes que reportó mayores avances de un periodo 
a otro pues presentó un 55% de reducción de errores. Cabe también resaltar que, 
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con esta disminución del porcentaje de errores, fue posible cumplir con la meta 
establecida por la empresa de 170 errores máximos permitidos por mes, pues 
como se puede ver en la Tabla, todos los meses del análisis tienen menos de este 
número de errores después de implementadas las acciones de control.

Tabla 4. Comparativo de defectos

Mes Defectos
antes del proyecto

Defectos después de
acciones de control % mejora

Enero 463 164 35
Febrero 241 58 24
Marzo 115 45 39
Abril 340 112 32
Mayo 149 60 40
Junio 85 20 23
Julio 179 89 49

Agosto 123 68 55
Septiembre 347 160 46

Total defectos 1695 616 38

Conclusiones y recomendaciones

El Análisis de Modo y Efecto de Falla (amef ) en una herramienta de mejora de 
procesos, sistemática y de trabajo en equipo, que permite rediseñar un proceso 
para evitar fallas o errores antes de que estos ocurran.

En este proyecto se realizó el análisis del modo y efecto de la falla en cuatro 
procesos que se desprenden de la producción de antenas de una empresa de giro 
aeroespacial, se trabajó con el proceso de soldadura, encapsulado, marcado y el 
ensamble. Para cada uno de ellos se recabó información a través de entrevistas 
directas con los trabajadores de cada proceso, lo que permitió identificar infor-
mación de primera mano y confiable sobre el proceso y sus áreas de mejora. Esta 
parte del contacto directo con el trabajador fue clave para el proyecto, aunque 
fue difícil ganarse la confianza de los empleados y convencerlos que el proyecto 
era para su mejora en su área de rabajo. Una vez logrado esto, el resultado del 
análisis se potenció enormemente y se identificaron muchas más áreas de opor-
tunidad con la herramienta aplicada. Se generaron cuatro diagramas de flujo, 
para cada uno de los respectivos procesos, se realizó el análisis amef de cada 
proceso y se finalizó realizando un control plan para cada proceso. Este último 
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exige revisar todas las características del producto y del proceso, quién es el res-
ponsable, qué registro se debe de llenar y su plan de reacción; ayuda a distinguir 
cuáles son las características especiales, las que afectan el proceso. 

Este proyecto fue muy importante para la empresa porque los formatos de 
análisis amef con los que contaba la empresa no estaban actualizados y la reali-
dad del proceso actualmente era muy diferente.

Además de esto se puede comentar acerca del impacto económico que re-
presenta el haber realizado estos diseños amef, ya que generó un impacto eco-
nómico diferenciado en función a la antena que se esté produciendo en cada 
periodo de tiempo, por ejemplo en el caso de la navaja más demandada, repre-
senta un impacto de hasta 20 mil dólares mensuales, ya que dicho tipo de navaja 
es difícil de elaborar y produce a su vez muchos fallos e inconformidades con 
el cliente, lo que genera retrasos en los envíos y en algunos casos el retrabajar 
productos desde cero, aumentando así los costos de producción.

Actualmente en la industria manufacturera, y sobre todo en el sector aeroes-
pacial, existen muchos Sistemas de apoyo para la Gestión de la mejora continua 
de toda empresa o industrial, pero sobre todos los sistemas de mejora continua 
implementados por las empresas del sector industrial, se basan en la herramien-
ta de la mejora continua, siendo una de ellas el Análisis del Modo y Efectos 
de la Falla (método amef ), esta herramienta ayuda a la empresa a determinar 
acciones de prevención a partir de la identificación de riesgos en el análisis de 
posibles fallas futuras que pudieran presentarse en diferentes contextos, tales 
como: productos, servicios, procesos o sistemas, esta herramienta de análisis 
ayuda a establecer los controles adecuados que eviten la ocurrencia de las mis-
mas. Aplicando el método amef se puede reconocer o identificar errores o fallas 
potenciales, principalmente en los procesos de producción, con el propósito de 
eliminarlos o de minimizar el riesgo asociado a las mismas, esto ayuda enor-
memente a aumentar la confiabilidad de los procesos o productos analizados., 
ayuda a que los tiempos de estos procesos sean más cortos, por la ausencia de 
paros por fallas, o por su disminución, lo que impacta directamente en la satis-
facción de los clientes y es una base para documentar los conocimientos sobre 
los procesos internos de la organización.
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Capítulo 10
Ergonomía: evaluación de riesgos ergonómicos en 

un proceso de manufactura de carne de cerdo
Andrés de Jesús Castro Mendoza

Mauricio López Acosta
 Susana García Vilches

Resumen

La ergonomía tiene como principal objetivo promover la salud y comodidad de 
los operadores de una organización o empresa. El fin es lograr comodidad, seguri-
dad e higiene laboral, promoviendo así la salud entre los operadores consiguiendo 
que aumente considerablemente la satisfacción laboral. El objetivo de este proyec-
to es disminuir los problemas musculoesqueléticos de los operadores, ya que es un 
problema que a simple vista no es detectado, pero que puede tener consecuencias 
muy graves en la salud de los operadores. De esta manera, se aplicó un método 
ergonómico que seleccionado de acuerdo a la actividad que se realiza en la línea 
de producción; en este caso, se evaluaron posturas de las operadoras desempe-
ñando sus labores de forma normal. Para ello se escogió el método rula desa-
rrollado para evaluar la exposición de los trabajadores a factores de riesgo que 
pueden ocasionar trastornos musculoesqueléticos en los miembros superiores del 
cuerpo, tales como las posturas adoptadas, la repetitividad de los movimientos 
y la fuerza aplicada en la labor. Fueron evaluados 12 operadores de sexo feme-
nino de una línea de producción en donde adoptaban posturas fuera de rango y, 
además, el rendimiento no era el esperado. En una primera evaluación se obtu-
vieron resultados no deseados, ya que las operadoras arrojaron puntuaciones de 
riesgo medio en sus puntuaciones finales. Al momento de realizar cambios para 
mejorar sus diferentes posturas, se realizó una segunda evaluación, obteniendo 
los resultados deseados y se observó la diferencia en las operadoras en cuanto a 
sus posturas.
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Intoducción

El presente proyecto fue realizado en una empresa productora de carne de cer-
do en un área de producción interna. El problema de los operadores provino 
de las quejas que se expresaban al facilitador del área en cuanto a cansancios, 
molestias, dolores de brazos, piernas, cuello y muñecas, los cuales afectaban su 
rendimiento laboral y esto generaba tiempos muertos y baja producción.

La problemática que se presenta se deriva de las posturas no ideales que 
adoptan los operadores. Como ya se conoce, adoptar posturas incorrectas puede 
generar daños musculoesqueléticos en la persona, tal y como se observó durante 
el análisis y evaluación que se hizo durante el recorrido en el área bajo estudio, 
identificando rápidamente la manera como trabajaban desde todos los ángulos 
de sus extremidades corporales.

Los riesgos ergonómicos son la probabilidad de desarrollar un trastorno 
musculoesquelético por el tipo e intensidad de actividad física que se realiza en 
el trabajo. Si no se identifican y abordan los peligros y riesgos ergonómicos a 
tiempo y no se crean instrumentos de gestión adecuados, éstos irán en aumento 
y, por consiguiente, acarrearán grandes costes económicos y humanos en un 
futuro próximo. (cenea, 2019).

Los trastornos musculoesqueléticos (tme) se refieren a cualquier tipo de le-
sión, daño o trastorno de las articulaciones u otros tejidos de las extremidades su-
periores o inferiores. Los tme son la categoría más grande de accidentes laborales 
y son responsables de casi el 30% de costos de compensación del trabajador.

Los trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo (tmert) son 
trastornos de estructuras corporales, como: músculos, articulaciones, tendones, 
ligamentos, nervios, huesos el sistema circulatorio localizado. Los tme son cau-
sados o agravados principalmente por el trabajo y por los efectos del entorno 
inmediato en el que se realiza el trabajo. Los factores físicos, psicosociales, orga-
nizativos e individuales pueden contribuir al desarrollo de este tipo de tme. Los 
tme son afecciones o enfermedades que involucran a los tendones, músculos, 
nervios y otras estructuras que dan soporte y estabilidad al cuerpo humano. Es 
por ello que se tomó la decisión de realizar una evaluación del método rula, con 
la intención de identificar las causas que originaban los problemas de tme en las 
operadoras (Romero, s.f.). 

En el área se trabaja el moldeo de piezas, las cuales llegan en mayor propor-
ción, para ello los operadores realizan esa labor que es repetitiva y constante, ya 
que es la única tarea que realizan. Es importante destacar que cuentan con una 
jornada laboral de 7 horas en donde es poco el tiempo que tienen de descanso, 
ya que se trabaja mediante un pistón de gradeo en los cerdos y la producción no 
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deja de progresar durante todo el turno del trabajo, solo en caso de que ocurra 
un paro no programado en el área de producción.

El objetivo es disminuir y prevenir los posibles riesgos a los cuales están ex-
puestos los trabajadores, los cuales surgen de las posturas a las cuales están acos-
tumbrados y que no son las adecuadas para realizar de una manera correcta su labor.

Algunos de los factores que se tomaron en cuenta para la evaluación del mé-
todo fueron:
1. Determinar los ciclos de trabajo y observar al trabajador durante varios de 

estos ciclos.
2. Seleccionar las posturas que se evaluarán.
3. Determinar si se evaluará el lado izquierdo del cuerpo o el derecho.
4. Tomar los datos angulares requeridos.

Como finalidad, la evaluación del método rula en los operadores busca mejorar 
y cambiar esas posturas por las correctas y adecuadas para ellos y disminuir las 
molestias que se presentan a diario por parte de los operadores. De igual forma, 
pretende cuidar la salud y bienestar de las operadoras del área de producción.

Materiales y métodos

Sujeto de estudio

El sujeto bajo estudio es una empresa productora de carne, la cual cuenta con 
diferentes áreas de producción, siendo una de ellas la elegida para la evaluación 
del método. El área se encarga del moldeo de producto cárnico, el cual es un 
producto fino, ya que requiere de diferentes especificaciones de calidad, debido 
a su delicadez y su elaboración.

Después de conocer el área, se observa cómo es que los operadores realizan 
un trabajo constante, en el cual están ejerciendo movimientos constantes de sus 
extremidades corporales por un tiempo prolongado. Durante su jornada laboral 
cuentan solo con aproximadamente 40 a 60 minutos de descanso, el cual no es 
totalmente suficiente para la recuperación del cansancio generado en su cuerpo. 
Debido a ello, se enfocó el método en los 12 operadores que se encargan del 
moldeo de producto en la línea de producción.

Como datos se tiene que su jornada laboral es en un turno matutino de 6:00 
a. m. a 13:00 p. m., en donde las operadoras tienen una meta diaria de 2,000 kg de 
producción en los diferentes productos que realizan.
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Procedimiento

La aplicación del método constó en una evaluación mediante el formato del 
método, observando y dando puntuación a cada una de las extremidades evalua-
das en las operadoras.

El procedimiento para aplicar el método rula se basa en los siguientes pasos:
1. Determinar los ciclos de trabajo y observar al trabajador durante varios de 

estos ciclos.
a. Si el ciclo es muy largo o no existen ciclos, se pueden realizar evaluaciones 

a intervalos regulares.
2. Seleccionar las posturas que se evaluarán.
a. Se seleccionarán aquellas que, a prioridad, supongan una mayor carga pos-

tural bien por su duración, por su frecuencia o porque presentan mayor 
desviación respecto a la posición neutra.

3. Determinar si se evaluará el lado izquierdo del cuerpo o el derecho.
a. En caso de duda se analizarán los dos lados; esto, debido a que la actividad 

que se realiza requiere del uso de las extremidades corporales, las cuales son 
evaluadas dentro del método.

4. Determinar las puntuaciones parciales para cada parte del cuerpo.
a. Se realiza una evaluación de las partes del cuerpo que están en posible riesgo 

y que pueden generar un tipo de tme dependiendo el caso a evaluar.
5. Obtener las puntuaciones finales del método para determinar la existencia 

de riesgos y establecer el nivel de actuación.
a. El nivel de actuación depende de cada evaluación realizada al operador, ya 

que el ritmo de trabajo varía en cada caso planteado. Es por ello que se de-
termina el riesgo ergonómico.

6. Si se requieren, determinar qué tipo de medidas deben adoptarse.
a. Revisar las puntuaciones de las diferentes partes del cuerpo para determinar 

dónde es necesario aplicar correcciones. Después de realizar los cambios 
de mejora se requiere de nuevo hacer una evaluación para inspeccionar los 
cambios, ya sea si hubo mejoras o no, para poder seguir realizando el mejo-
ramiento continuo.

7. Rediseñar el puesto o introducir cambios para mejorar la postura, si es necesario.
8. En caso de haber introducido cambios, evaluar de nuevo la postura con el 

método rula para comprobar la efectividad de la mejora.
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Materiales

 – Formato del método rula. Ver Anexo 1.

Resultados y su discusión

Los resultados generados durante la evaluación son puntuaciones obtenidas de la 
evaluación realizada mediante el formato del método en el área estudiada. De esta 
manera, se observarán las puntuaciones parciales y las puntuaciones finales tanto en 
la primera evaluación para determinar los riesgos, como en la segunda evaluación al 
momento de haber realizado los cambios de mejora planteados y ejecutados.

Resultados de las evaluaciones

1. Determinar los ciclos de trabajo y observar al trabajador durante varios de 
estos ciclos

En el paso 1 se tomaron tiempos de ciclo por actividad realizada obteniendo un 
promedio de los tiempos como se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Tiempos de ciclo

2. Seleccionar las posturas que se evaluarán

En el paso 2 se evaluarán las posturas que contiene el método, ya que es impor-
tante realizar una evaluación concreta. Para ello se evaluarán las siguientes partes 
del cuerpo.
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Grupo A
• Postura del brazo
• Postura del antebrazo
• Postura de la muñeca
• Postura del giro-muñeca

Grupo B
• Postura del cuello
• Postura del tronco
• Postura de las piernas

3. Determinar si se evaluará el lado izquierdo del cuerpo o el derecho

En el paso 3 se realizó la evaluación a ambos lados debido a que la actividad 
requiere del uso de las dos partes del cuerpo, tanto izquierdo como derecho.

4. Determinar las puntuaciones para cada parte del cuerpo

En el paso 4 se determinaron las evaluaciones a los operadores y se obtuvieron las 
puntuaciones parciales mostradas en la Tabla 2. 

No se permitió tomar fotografías al momento de realizar las evaluaciones 
por políticas de la empresa en donde se realizó.

Tabla 2. Resultados parciales

Resumen de datos

Grupo A OP 
1

OP 
2

OP 
3

OP 
4

OP 
5

OP 
6

OP 
7

OP 
8

OP 
9

OP 
10

OP 
11

OP 
12

Puntuación del brazo 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Puntuación del 
antebrazo 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Puntuación 
de la muñeca 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3

Puntuación giro 
de muñeca 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Puntuación tipo act. 
muscular grupo A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Puntuación de carga/
fuerza grupo A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Grupo B             

Puntuación cuello 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 2 2

Puntuación tronco 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1

Puntuación piernas 2 2 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2

Puntuación tipo act. 
muscular grupo B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Puntuación carga/
fuerza grupo B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nivel de riesgo y 
actuación             

Puntuación final rula 5 5 5 5 4 6 6 6 6 5 5 5

Nivel de riesgo 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3

Resumen de datos

5. Obtener las puntuaciones finales del método para determinar la existencia 
de riesgos y establecer el nivel de actuación

En el paso 5 se determinaron los niveles de riesgos observados y generados al 
término de la evaluación, plasmados en la Tabla 3.

Tabla 3. Nivel de riesgo y actuación

Nivel de riesgo y actuación

Puntuación final rula Nivel de riesgo

Operador 1 5 3

Operador 2 5 3

Operador 3 5 3

Operador 4 5 3

Operador 5 4 2

Operador 6 6 3

Operador 7 6 3

Operador 8 6 3

Operador 9 5 3

Operador 10 5 3

Operador 11 5 3

Operador 12 5 3
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6. Si se requieren, determinar qué tipo de medidas deben adoptarse

En el paso 6 se requiere establecer las medidas a tomarse. Con base en los re-
sultados obtenidos, se puede apreciar que la mayoría de las operadoras están en 
un riesgo medio o un riesgo en el cual pueden requerirse cambios en la tarea o 
requerimiento de rediseño de la tarea.

Para ello, después de estudiar y verificar los resultados finales, se propusieron 
cambios para mejorar esos resultados y cambiar las posturas a las cuales estaban 
acostumbrados los operadores y poder disminuir esa puntuación para así poder 
cambiar el nivel de riesgo a bajo y tener como respaldo los cambios ya realizados 
en las operadoras de las líneas.

7. Rediseñar el puesto o introducir cambios para mejorar la postura si es necesario

En el paso 7 se realizaron mejoras de cambio y rediseño en el puesto de trabajo, 
buscando generar cambios en las posturas de las operadoras.

Mejoras realizadas:

1. Escalón para pie y generar postura de espalda recta y descanso
Esta mejora realizada ayuda al descanso de ambas piernas, descansando pri-

mero una y luego la otra. De esta manera, también se genera que la espalda se 
mantenga recta al momento de estar tomando el descanso de las piernas.

2. Ajuste de mesas de moldeo en cuanto a altura (enderezamiento de cuello)
Esta mejora ayuda a realizar una clasificación de operadores y elegir quiénes 

trabajan en las diferentes mesas de moldeo.

3. Reacomodo de personal de acuerdo a su estatura y altura modificada de la 
mesa de moldeo
Esta mejora ayudó a realizar un rediseño en cuanto al lugar de trabajo del operador.

8. En caso de haber introducido cambios, evaluar de nuevo la postura con el mé-
todo rula para comprobar la efectividad de la mejora

En el paso 8 se realizó de nuevo el evalúo del método. Esto, para comprobar que 
los cambios implementados hayan generado un avance en cuanto al objetivo que se 
tenía planteado.
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Para ello, después de realizarse nuevamente el evalúo con cambios efectuados, se ob-
tuvieron las siguientes puntuaciones parciales del cuerpo mostradas en la Tabla 4, y se 
determinaron los niveles de riesgo y actuación mostrados en la Tabla 5 (ver tablas 4 y 5). 

Tabla 4. Resultados parciales después de aplicar los cambios

Resumen de datos

Grupo A OP 
1

OP 
2

OP 
3

OP 
4

OP 
5

OP 
6

OP 
7

OP 
8

OP 
9

OP 
10

OP 
11

OP 
12

Puntuación brazo 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Puntuación antebrazo 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Puntuación 
muñeca 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Puntuación giro 
de muñeca 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Puntuación tipo act. 
muscular grupo A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Puntuación carga/
fuerza grupo A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Grupo B             

Puntuación cuello 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Puntuación tronco 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Puntuación piernas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Puntuación tipo act. 
muscular grupo B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Puntuación carga/
fuerza grupo B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nivel de riesgo y 
actuación

Puntuación final rula 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Nivel de riesgo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Tabla 5. Nivel de riesgo y actuación

Nivel de riesgo y actuación

Puntuación final rula Nivel de riesgo

Operador 1 4 2

Operador 2 4 2
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Operador 3 4 2

Operador 4 4 2

Operador 5 4 2

Operador 6 4 2

Operador 7 4 2

Operador 8 4 2

Operador 9 4 2

Operador 10 4 2

Operador 11 4 2

Operador 12 4 2

Nivel de riesgo y actuación

Como se muestra en las tablas anteriores, se observan las puntuaciones parciales 
y finales de la evaluación realizada con cambios aplicados. Esto, para inspeccio-
nar y verificar que hayan sido beneficiosos para las operadoras, principalmente, 
y para la empresa.

Conclusiones y recomendaciones
 
Como conclusión de este proyecto podemos destacar que la evaluación del método fue 
muy simple y que las puntuaciones a primera instancia no fueron como esperábamos.

Esta evaluación se realizó una primera vez, y después de haber hecho cam-
bios de mejora se volvió a realizar la misma evaluación. Entonces, se pudo 
observar los cambios de riesgos que se obtuvieron, disminuyendo en cuanto a 
riesgos lo más que se pudo, por lo que se puede decir que las operadoras empe-
zaron a adoptar las posturas correctas y que en un tiempo se sentirá el cambio 
de mejora. Esto les facilitará realizar sus labores de manera cómoda y eficiente, 
teniendo resultados favorables tanto en salud como en rendimiento en el área de 
producción con las operadoras evaluadas.

Las mejoras realizadas quedaron a disposición de seguridad industrial de la 
empresa, siendo confidenciales por políticas de la misma.

Estos resultados fueron inspeccionados por personal interno de la empresa y 
aprobados, como cambios de mejora positivos para las operadoras evaluadas.

Los resultados obtenidos con base en la evaluación del método han sido iden-
tificados para dar un seguimiento continuo por parte de la empresa en donde se 
realizó el estudio, buscando mayor efectividad y tratando de poder realizar eva-
luaciones en las diferentes áreas en donde se detecte algún tipo de anomalía en 
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cuanto a este tema, el cual causó un impacto muy grande, tanto para las operado-
ras como para los jefes inmediatos. 

Los riesgos ergonómicos identificados y reducidos fueron de ayuda para poder 
determinar los problemas presentados, ya que esos riesgos debieron haber sido de-
tectado hace tiempo, lo que hace referencia a que estamos expuestos en la empresa 
o en cualquier ejercicio que requiera movimiento de extremidades corporales a ese 
tipo de riesgos y muchas veces no se siente el daño, sino hasta un largo tiempo, lo 
cual puede tener secuelas graves.

Como recomendaciones generales, se propone realizar evaluaciones constantes 
en cualquier organización en donde sea aplicable este método o cualquier otro re-
lacionado con el tema, ya que muchas veces no se observa el trabajo desde un punto 
de vista ergonómico y es ahí donde, sin saber, están ocurriendo problemas que en 
un determinado tiempo pueden afectar a los trabajadores de la organización.

Por último, se destaca el trabajo realizado en la empresa, dejando claro los 
riesgos que se detectaron y que se solucionaron, obteniendo resultados favorables.
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Capítulo 11
Optimización de un área de trabajo 

en una empresa de exhibición
Erika Guadalupe Sosa Gastélum 

Madeylene Salas Soto 
Allán Chacara Montes

Resumen

El objetivo del proyecto es analizar los procesos y departamentos de la empresa 
para la lograr una optimización de tiempos y espacio mediante la utilización de 
herramientas de ingeniería, dando como resultado que los procesos se realicen 
de forma en que requieran menor tiempo y menor recorrido dentro del área. 
Ello repercutirá directamente en el tiempo de respuesta al cliente, ya que si los 
resultados del proyecto son adecuados, el personal disminuirá el tiempo en que 
realiza los procesos de esta área, beneficiando así directamente a la empresa.

Las herramientas que se utilizaron para llevar a cabo este proyecto son: dia-
grama de Gantt, diagrama de flujo, diagrama de flujo de proceso, diseño de la-
yout, diagrama de recorrido y metodología 5s. Al aplicar las herramientas de 
mejora de calidad, se logró crear una propuesta para el reacomodo total del área 
de trabajo (trastienda). Esta propuesta ha sido probada con la aplicación y medi-
ción de las herramientas que se utilizaron para determinar la posible mejora en 
el proceso, por lo que al aplicar de nuevo estas, se pudo concluir que la propuesta 
de reacomodo es óptima, ya que se redujeron los tiempos entre actividades de los 
procesos que son llevados a cabo y la distancias de recorrido también disminu-
yeron, de una forma notoria y satisfactoria para el cliente. Por último, podemos 
asegurar que la optimización de los procesos, mediante la propuesta, será positiva 
para la empresa. Los valores de distancia y tiempo fueron reducidos un 50% y el 
proceso evaluado se presenta a continuación.



148 CAPÍTULO 11

Introducción

Menéndez (2016) nos dice que la optimización de procesos de negocio es la 
práctica de aumentar la eficiencia organizacional al mejorar los procesos. Es 
parte de la disciplina de la gestión de procesos empresariales (bpm). Esta es una 
de las principales herramientas cuantitativas en la toma de decisiones industria-
les. Mejorar procesos, acortar tiempos, reducir costes y mejorar la calidad del 
producto final son los objetivos -y en algunos casos desafíos- por los que los 
agentes a la cabeza de las diversas industrias deciden apostar por la automati-
zación industrial. (infaimon, 2019) La optimización de procesos de negocios 
también es la metodología más efectiva para detectar ineficiencias en los flujos 
de trabajo y la integración de procesos, lo que acaba siendo un gran obstáculo 
que lastra a la producción en general y afecta muy directamente a la toma de 
decisiones y al valor final del producto (infaimon, 2019). 

La crisis económica está obligando a las empresas a replantear sus procesos 
y buscar soluciones que mejoren sus resultados económicos. Entre todas ellas, la 
optimización de espacios, adaptándolos a las necesidades de las nuevas formas de 
trabajo, ha demostrado mejorar la productividad hasta en un 30%. La razón es 
obvia: el espacio de trabajo supone el segundo coste más alto para el 95% de las 
empresas (Steelcase, 2010). La gerente de la empresa hace mención de no tener 
un orden adecuado en el área de trabajo (trastienda), más específicamente, en el 
acomodo de los materiales, herramientas y maquinaria que se utiliza para la ela-
boración del producto. Esto significa que no se aprovecha el tiempo con eficacia. 

Al hacer el análisis visual se percató de que las herramientas, maquinaria y 
materia prima no se encuentran en un orden que favorezca el flujo correcto de 
los procesos y se crean tiempos muertos; además, entre las actividades se realizan 
recorridos innecesarios por la distribución del área. Se sabe que la satisfacción al 
cliente es esencial para las empresas. No importa el rubro al que se pertenezca, el 
consumidor actualmente tiene una elección difícil a la hora de adquirir un produc-
to o servicio, pues delante de él se encuentran diferentes marcas del mismo tipo que 
buscan su preferencia, pero ¿cómo lograr que consuman tu producto o servicio? la 
respuesta es sencilla: lograr la satisfacción del cliente (QuestionPro, 2016). 

Al optimizar el espacio del área de trabajo, el tiempo de elaboración y trasla-
do se verá reducido, dando como resultado que los procesos se realicen de forma 
eficiente, lo que repercutirá directamente en el tiempo de respuesta al cliente, 
satisfaciendo al consumidor y generando confianza y fidelidad con el objetivo de 
analizar los procesos y departamentos de la empresa para lograr una optimiza-
ción de tiempos y espacio, mediante la utilización de herramientas de ingeniería.
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Materiales y métodos

Sujeto bajo estudio

La empresa bajo estudio es una empresa mexicana llamada Cinemex, la cual 
fue creada en 1993; no obstante, inició sus operaciones el 2 de agosto de 1995. 
Esta empresa se dedica al desarrollo y operación de complejos múltiples de ex-
hibición cinematográfica; sin embargo, su mayor fuente de ingresos es la venta 
de alimentos (palomitas, refrescos, nachos, hot dogs, etc.). La sucursal a estudiar 
opera desde el 2012 con el nombre Cinemex Navojoa. Actualmente, el complejo 
cuenta con 18 operadores. Se implementarán herramientas de ingeniería en la 
elaboración de palomitas para lograr una optimización en tiempos y distancias 
sin afectar la calidad del producto.

Procedimiento

En este paso se gestionó el proyecto, planificando las tareas y actividades. Las 
actividades del eje vertical muestran las tareas a realizar y en el eje horizontal se 
muestran los intervalos de tiempo.

Las tareas llevadas a cabo fueron:
1. Observación/análisis: se realizaron actividades como la observación de área 

bajo estudio, análisis de los procesos paso a paso y análisis con detenimiento 
de las herramientas de análisis de procesos.

2. Planeación: en este paso se determinaron los procesos llevados a cabo, se de-
terminó el área de mejora, se clasificó el material y herramientas necesarias e 
innecesarias, se estableció una propuesta de organización y limpieza, se pla-
nificó el flujo de cada proceso para identificar los tiempos correspondientes 
y se establecieron las áreas de mejora y la realización.

3. Realización: en la primera semana se llevaron a cabo estudios de las acti-
vidades que se realizan en el área para conocer mejor el proceso de elabo-
ración de palomitas de sabor. Después de obtener los resultados de análisis 
de los pasos y determinar el flujo de cada proceso, se elaboró el diagrama de 
flujo de cada actividad.

4. Se utilizó la herramienta de diagrama de proceso para un análisis de pro-
ceso, se realizó el layout del área de trabajo, se desarrolló el diagrama de 
recorrido para desarrollar propuestas de mejora en reacomodo de área, se 
utilizaron herramientas de mejora de productividad y calidad, se llevaron 
a cabo diagramas de análisis de procesos y se elaboró el layout actualizado 
para realizar comparaciones.
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Materiales

Se utilizó la herramienta de diagrama de proceso para un análisis de proceso, se 
realizó el layout del área de trabajo, se desarrolló el diagrama de recorrido para 
desarrollar propuestas de mejora en reacomodo de área, se utilizaron herramien-
tas de mejora de productividad y calidad, se llevaron a cabo diagramas de aná-
lisis de procesos y se elaboró el layout actualizado para realizar comparaciones.

• Diagrama de Gantt
• Diagrama de flujo
• Diagrama de flujo de proceso
• Diagrama de recorrido
• Metodología 5s

Resultados y su discusión

Diagrama de Gantt del proyecto

En la primera semana se llevaron a cabo actividades para iniciar con la aplica-
ción del trabajo, tales como observación del área y determinar el proceso que se 
va a llevar a cabo. Después, se realizaron estudios de dichas actividades. En la 
segunda semana se analizaron los pasos del proceso para determinar el flujo de 
los pasos y se plasmó el diagrama de flujo.

En la tercera semana se analizó el proceso, paso a paso, para determinar el 
tiempo. Se utilizó la herramienta de diagrama de proceso y se plasmó proceso en 
diagrama de proceso. En la cuarta semana se realizó el layout de área de trabajo, 
y se analizaron las herramientas de análisis de proceso. En las semanas 5 y 6 se 
realizaron actividades de mejora del área y propuestas de mejora, se clasificó 
el material y se informó a la empresa sobre la propuesta y sus beneficios. En 
la semana 7 se realizaron diagramas y layout actualizado, para finalizar con la 
semana 8 midiendo resultados, determinando porcentajes de mejora y mostrar 
resultados a la empresa (ver figuras 1, 2 y 3).

Diagramas de flujo

Elaboración del diagrama de flujo del proceso realizado en el área de trastienda. 
El diagrama de flujo es la representación gráfica de las distintas operaciones que 
se tienen que realizar para resolver un problema. En este caso, se realizó con la 
información del resumen obtenido anteriormente, la cual se dividió en pasos y 
se colocó en el esquema según las necesidades del paso a realizar (ver figura 4).
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Figura 1. Diagrama de Gantt del proyecto durante el mes de septiembre

Figura 2. Diagrama de Gantt del proyecto durante el mes de octubre
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Figura 3. Diagrama de Gantt del durante el mes de noviembre

Figura 4. Diagrama de flujo de la elaboración de palomitas de sabores

Diagramas de procesos

En este caso se analizó el proceso llevado a cabo en el área de trastienda, con ayu-
da de unos videos e información que la empresa proporcionó al equipo, de los cua-
les se tomaron medidas, tiempos y se clasificó cada actividad según la clasificación 
de esta metodología dp. La tabla representa el resumen de cada dp (ver tabla 1). 

Tabla 1. Diagrama de proceso de elaboración de palomitas de sabores

Diagrama de proceso i
Proceso: elaboración de palomitas de sabores
Empieza: tomar el slurry 
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Termina: apagar la olla revolvedora y colocar las palomitas en la bolsa
Diagrama de: material X persona    
Método: actual X pospuesto  
Elaborado por: Erika Sosa y Madeylene Salas

Layout del área de trabajo

Realización en Excel del layout que la empresa proporcionó, en forma de dibujo 
(ver figura 5). 



154 CAPÍTULO 11

Figura 5. Layout del área de trastienda

Diagramas de recorrido

Una vez obtenidos el diagrama de proceso y el layout de la empresa, se procede a 
realizar el diagrama de recorrido que nos sirve para obtener una mejor visión de la 
realización de los procesos en el área de trastienda (ver figura 6).

Figura 6. Diagrama de recorrido de elaboración de palomitas de sabores
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Utilización de herramientas de mejora de productividad y calidad (5s)

• Clasificar, identificar, eliminar materiales y actividades innecesarias: al realizar la 
clasificación de materiales y eliminando o combinando actividades, se logró 
un mejor enfoque en las tareas a llevar a cabo, centrándose solo en lo necesario 
para conseguir el resultado adecuado en un menor tiempo.

• Ordenar y priorizar: al priorizar las actividades y el uso adecuado de herra-
mientas, se logró disminuir el tiempo de búsqueda para los empleados obte-
niendo mejores resultados.

• Mantener la limpieza: las recomendaciones de limpieza ayudaron a mantener 
el área de trabajo ordenada y limpia en todo momento. Esto ayuda a que las 
herramientas se puedan utilizar en los momentos que sean necesarios, evitan-
do pérdida de tiempo por utensilios sucios o área sucia.

• Señalizar y estandarizar: los empleados y el encargado del área tomaron las 
recomendaciones y se crearon grupos de trabajo que iban rotando en el trans-
curso del día, mejorando el desempeño de los empleados. También se docu-
mentaron las actividades para mantener un registro de las tareas y así acceder 
a ellas cuando se necesitaran. 

• Mejora continua: el ciclo pdca permitió a la organización tener un mejor con-
trol del proceso, logrando identificar los errores para reducirlos, obteniendo 
así una mejora de la toma de decisiones en el área.

Layout con la aplicación del reacomodo de área

El reacomodo del área fue realizado una vez que se analizaron el diagrama de 
proceso y el diagrama de recorrido con el fin de poder disminuir los tiempos y 
distancias que se realizan en el proceso del área de trastienda (ver figura 7).

Diagramas de procesos con la aplicación del nuevo layout

Una vez obtenido el layout del área de trastienda se realizó de nuevo el proceso 
donde se determinaron los tiempos y distancias, obteniendo una notoria dismi-
nución (ver tabla 2). 

Diagramas de recorrido con la aplicación del nuevo layout

Se realizó el diagrama de recorrido nuevamente, del proceso llevado a cabo en el 
área de trastienda, en el cual se notaba a simple vista la mejora, la cual consta de 
una disminución del recorrido del proceso (ver figura 8).
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Figura 7. Diagrama de layout con la aplicación del reacomodo de área

Tabla 2. Diagrama de proceso de elaboración de palomitas de sabores, 
con mejoras

Diagrama de proceso
Proceso: elaboración de palomitas de sabores
Empieza: tomar el slurry y llevarlo al microondas
Termina: apagar la olla revolvedora y colocar las palomitas en la bolsa
Diagrama de: material X persona    
Método: actual X pospuesto  
Elaborado por: Erika Sosa y Madeylene Salas
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Figura 8. Diagrama de recorrido de elaboración 
de palomitas de sabores, mejorado

Resumen de resultado del proceso realizado en el área de trastienda

Este resumen surge de la comparación del primer diagrama de proceso con el 
nuevo diagrama de procesos. Se hizo con ayuda de los datos proporcionados por 
cada uno de los involucrados, como las distancias y los tiempos, realizando las 
fórmulas correspondientes para comprobar la mejora del proceso.
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Según la propuesta de mejora, los valores de distancia y tiempo se vieron dismi-
nuidos. La distancia actual es de 43 m y con la propuesta fue de 4.82 m, por lo que 
se vio disminuida en un 88.79% y el tiempo actual es de 12.49 y con la propuesta 
es de 11.26, por lo que se vio disminuido en un 9.84%.

Conclusiones y recomendaciones

Al aplicar las herramientas de mejora de calidad, se logró crear una propuesta 
para el reacomodo total del área de trabajo “trastienda”. Esta propuesta ha sido 
probada con la aplicación y medición de las herramientas que se utilizaron para 
determinar las posibles mejoras de los procesos; por lo que al aplicar de nuevo 
éstas se pudo concluir que la propuesta de reacomodo es óptima, ya que se redu-
jeron los tiempos entre actividades de los procesos que son llevados a cabo y la 
distancia de recorrido también disminuyeron, de una forma notoria y satisfacto-
ria para el cliente. Se recomienda a la empresa la utilización de estas herramien-
tas, pues aseguran que la optimización de los procesos mediante la propuesta será 
positiva para la empresa. Los valores de distancia y tiempo fueron disminuidos, 
lo que significa que aumentará la satisfacción del cliente en general y podría 
ayudar al aumento de las ganancias para la empresa, obteniendo los siguientes re-
sultados: en operación, un ahorro en tiempo de 21.9 segundos; en transporte, 13 
segundos; en distancia, de 9.5 metros; en operaciones combinadas, 48 segundos, 
y en distancia, 29.78 metros.
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Resumen

El objetivo del presente estudio es realizar el diseño de una butaca infantil er-
gonómica para un establecimiento de venta de café, con la finalidad de evitar 
malas posturas y daños musculoesqueléticos a largo plazo. El procedimiento 
que se llevó a cabo fue el de obtener las medidas antropométricas de cada una 
de las dimensiones corporales de los niños, para así poder diseñar el banco con 
las longitudes ergonómicas requeridas para nuestro objetivo. Para el estudio, se 
utiliza equipo de medición, tomando en cuenta los resultados de la medición como 
material de apoyo para poder obtener los percentiles y determinar las medidas que 
mejor se adecuen a las extremidades de los niños y niñas. Los principales resultados 
nos permitieron identificar cuáles son dimensiones adecuadas para cada una de las 
partes del diseño del banco ergonómico. Con los resultados obtenidos se propone 
el diseño de una butaca que pueda ser utilizada por niños y niñas, que mejor se 
adecue a sus extremidades y los prevenga de malas posturas que afecten la salud 
física. Se ha llegado a la conclusión de que es importante hacer una continua 
evaluación ergonómica de butacas y mobiliarias infantiles para evitar problemas 
físicos a largo plazo, ya que en lugares como cines, restaurantes, y sobre todo, 
escuelas los niños y niñas pasan un largo período de tiempo y esto repercute en 
su salud si no cuentan con las medidas ergonómicas necesarias. Cabe mencio-
nar que la inversión para mejorar es mucho más rentable para las empresas de 
servicios, porque la realización de este tipo de estudios mejora no solo la salud 
de tus clientes sino también el confort, lo que hará que los consumidores, estén 
satisfechos con las instalaciones y con el servicio que se les ofrece.
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Introducción

La ergonomía puede definirse como el conjunto de conocimientos de carácter 
multidisciplinar aplicados para la adecuación de los productos, sistemas y entor-
nos artificiales a las necesidades, limitaciones y características de sus usuarios, 
optimizando la eficacia, seguridad y bienestar (Conde, 2015). Esta rama, aunque 
se enfoca al diseño de productos y estaciones que mejoren la integridad física de 
las personas, no ha tenido el enfoque necesario en cuestión de productos o áreas 
de descanso para niños, y en este caso hacemos referencia a butacas infantiles. 
Tomando en cuenta que el entorno escolar representa el ambiente de ‘’trabajo’’ 
de miles de millones de niños, no se ha indagado suficiente en el tema por parte 
de los ergónomos. Sin embargo, para que el diseño de butacas infantiles pueda 
cumplir con las características ergonómicas necesarias se deben obtener todas 
las medidas antropométricas necesarias de niños y niñas, para que así los dise-
ñadores tengan recursos suficientes para cumplir el objetivo.

Los restaurantes y cafeterías reciben cientos de clientes por día y un gran 
porcentaje de ellos son familias enteras (Zerda, 2010), entre las cuales están 
involucrados en su mayoría niños menores. En muchos de los casos los esta-
blecimientos no cuentan con un asiento apto para sus dimensiones, por lo que 
puede causar daños en los pequeños o, viéndolo de otro punto, pérdidas para la 
empresa por la inconformidad de sus clientes, como es el caso de la cafetería 
‘’Los sueños’’ que se dio cuenta de la importancia que este problema tenía en sus 
clientes y en la salud de los niños que visitaban el establecimiento.

En los últimos años, la adopción de posturas potencialmente lesivas entre los 
escolares representa una práctica muy extendida tanto en los centros educativos 
como en sus actividades de la vida diaria (Oltra, 2016). La importancia del buen 
diseño de butacas para niños y niñas es primordial para la prevención de daños a 
la salud por malas posturas y confort de los mismos. Unos de estos daños pueden 
ser los trastornos o enfermedades musculoesqueléticas, que son un conjunto de 
lesiones inflamatorias o degenerativas de músculos, tendones, articulaciones, liga-
mentos, nervios, etc. Se localizan más frecuentemente en cuello, espalda, hom-
bros, codos, muñecas y manos. El síntoma predominante es el dolor asociado a 
inflamación, pérdida de fuerza y disminución o incapacidad funcional de la zona 
anatómica afectada (León Martínez & López Chagín, 2006). Por otra parte, las 
posturas incómodas podrían ser dolorosassi se permanece en ellas por un largo 
periodo de tiempo en que los niños pasen sentados; esto, no solo en escuelas, 
sino en cualquier establecimiento o área que sea el caso. Además, es posible que 
los niños puedan desarrollar síndromes o trastornos en su cuerpo y mantener 
esos comportamientos por el resto de sus vidas (Gouvali & Boudolos, 2005).
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Como se mencionó anteriormente, a estos establecimientos asisten familias en-
teras que incluyen niños y niñas, quien en este caso son nuestro sujeto bajo estu-
dio, ya que las malas posturas pueden ocasionar daños en la salud de los infantes; 
por ello la importancia del diseño de productos ergonómicos. El objetivo de este 
trabajo es realizar el diseño de un prototipo para una butaca infantil en un coffee 
shop con las características ergonómicas necesarias, con base en las cartas antro-
pométricas y percentiles obtenidas, evitando fatiga musculoesquelética.

La limitante encontrada a la hora de realizar el proyecto fue la información 
reducida sobre el tema, a la hora de elaborar un producto como tal, ya que no se 
encuentran documentada ni especificada la gran diversidad de niños que utili-
zan estas butacas. Ello nos limitó a establecer un rango de edades al momento 
de diseñar. El análisis tomó en cuenta las medidas antropométricas de niños de 
un rango de 5 a 12 años, de ambos sexos, siendo esta la delimitación impuesta.

Materiales y métodos

Sujeto bajo estudio

Las medidas se obtuvieron mediante un estudio realizado a personas del estado 
de Sonora con edades desde 5 y 12 años. Se seleccionaron los casos que cum-
plieran con las especificaciones del lugar de nacimiento y edad, obteniendo un 
total de 63 muestras del sexo masculino y 56 del sexo femenino.

Procedimiento

• Procedimiento de toma de medidas: el estudio se llevó a cabo mediante una 
selección de personal totalmente voluntaria y con el permiso específico de 
los padres, contando únicamente con los espacios especiales para la medi-
ción. Quedaron fuera de la investigación los niños que no cumplieran con 
las especificaciones del proyecto como son el lugar de nacimiento y edades. 
De acuerdo con lo visto en la materia, se realizó una hoja de recolección de 
datos manual que posteriormente se integró al programa Microsoft Excel. Se 
tomaron en cuenta los datos de los participantes, los cuales son: sexo, edad, 
grado, y lugar de nacimiento. Además, se realizó un análisis mediante la esta-
dística descriptiva con su desviación estándar y una media de cada medición 
antropométrica, así como cálculos percentiles de cada uno los grupos de cada 
año. Asimismo, se elaboró una tabla extra donde aparecen en general dichos 
cálculos de los grupos, dando paso a la elaboración de la herramienta más 
eficiente para su aplicación.
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• Proceso para elaboración de toma de medidas:
 – Habilitación en el proyecto, preparación del equipo de trabajo para estan-

darizar la técnica y llevar a cabo las mediciones.
 – Llenado de las columnas de edad, sexo, lugar de nacimiento, grado.
 – Toma de mediciones.
 – Registro de mediciones realizadas.
 – Cálculo de percentiles. En esta etapa, mediante la aplicación de las fór-

mulas correspondientes, se realizaron los cálculos para determinar las 
dimensiones antropométricas según los siguientes percentiles: P5, P10, 
P25, P50, P75, P90 y P95. Para ello, antes de calcular los percentiles se 
debe contar con los valores de la media y desviación estándar de cada 
variable antropométrica.

 – Determinación de las cartas antropométricas por grado-sexo. En esta etapa 
se concentraron todas las variables estudiadas organizadas por percentil.

 – Con base en las medidas obtenidas en el estudio, tomando en cuenta los 
percentiles de cada edad, se realizó el cálculo de las medidas antropomé-
tricas para nuestro diseño, mediante la sumatoria de las medidas obteni-
das de cada una de las edades en cada sexo, las cuales se dividieron entre el 
número de medidas, obteniendo así un promedio de las medidas, encon-
trando una medida que se acomodara mejor a la mayoría de la población.

• Diseño de la butaca infantil: con base en el promedio de las medidas que 
se obtuvieron del cálculo, se realizó un modelo de la butaca con las dimen-
siones ergonómicas más adecuadas para el usuario, utilizando el software 
CorelDRAW como apoyo. 

• Presupuesto de costos: se realizó un presupuesto económico tomando en 
cuenta la cantidad de madera requerida para la butaca y calculando el total 
del costo del producto.

Materiales

Los instrumentos utilizados son:
• Balanza
• Banco antropométrico
• Antropómetro Clarita 
• Carta descriptiva
• Estadímetro
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Resultados y su discusión

Resultado de toma de medidas

Como resultado en la anterior investigación, para la elaboración de una butaca 
conforme a la población, se generó la siguiente tabla para visualizar las medidas 
específicas que son necesarias y que cumplen con los requerimientos ergonómi-
cos, mostrando así la importancia y detalle de cada una de las medidas tomadas.

Tabla 1. Medidas antropométricas consideradas para estudio
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Fuente: López 2017.

Resultado del cálculo para determinar las medidas del diseño

Como resultado del cálculo del promedio se determinaron las medidas óptimas 
para el diseño de la butaca ergonómica. El objetivo de este ejercicio fue que el 
negocio con el área de oportunidad en butacas infantiles ergonómicas lograra 
contar con las medidas esenciales para los niños y con base en ello, los están-
dares de calidad establecidos por la comunidad. Asimismo, se generó para la 
empresa un ahorro económico.

En las siguientes Tablas 2 y 3 se muestran las medidas promedio que mejor se 
adecuan a las extremidades tanto de niños como niñas dentro de los rangos de edades. 

Tabla 2. Medidas antropométricas promedio para niñas
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Tabla 3. Medidas antropométricas promedio para niños

Diseño de la butaca

Como resultado del diseño, se realizó el modelo que se propone para la realización 
de la butaca infantil. Este se realizó con ayuda del programa CorelDRAW, que se 
muestra en la Figura 1, en donde la información en espacios libres representa las me-
didas para niñas y la información encerrada en los rectángulos representa las medidas 
para niños. Por otro lado, en la Figura 2, la información en espacios libres representa 
las medidas para niñas y la información encerrada  en los rectángulos representa las 
medidas para niños.

Figura 1. Dimensión de asiento y respaldo modelo, desde una vista lateral
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Figura 2. Dimensión de asiento y respaldo modelo, desde una vista frontal

Tabla 4. Costos del material para butaca

Tabla de costos de butaca

Ítem Cantidad de madera Costo total

Butaca de niño y niña 53.2 pies cuadrados $1,066

Pija para madera 40 piezas $40

Pegamento ¼ litro $60

Lija 1 pieza $20

Total: $1,186

Conclusiones y recomendaciones

El estudio de este tipo de diseños nos arroja que, en el momento de tomar los 
datos de los niños y niñas, influyen factores como: las medidas antropométri-
cas de los individuos participantes y variación en cuestión a sexo, edad, grado 
escolar, alimentación, crecimiento, tipo de vida o región a la que pertenece. Sin 
embargo, se concluye que la elaboración de este producto debería contar con las 
medidas necesarias para que la utilización de cada uno de los usuarios no tenga 
ningún inconveniente. La elaboración del producto mediante la utilización de 
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materiales con mayor resistencia, medidas exactas y menor costo para los usua-
rios es viable comparada con el mercado actual. Asimismo, puede generar un 
beneficio económico para la empresa.

Este tipo de estudios proporcionan grandes hallazgos a la ergonomía, ya 
que nos permiten darnos cuenta que hay una gran área de oportunidad en es-
tos temas, pues no hay investigaciones profundas respecto a mobiliario infantil. 
Es por ello que se considera de suma importante mencionar que este proyecto 
retoma una metodología cuantitativa, ya que es la que mejor se adecua a los 
resultados tangibles. Ello quiere decir que no solo se obtuvieron medidas er-
gonómicas, sino que se generó un diseño donde se muestra a detalle cada una 
de las partes de la butaca. También nos permite conocer un poco más acerca de 
los riesgos a los que se exponen los infantes si no cuentan con las instalaciones 
adecuadas a sus extremidades y el impacto que puede tener económicamente 
para las empresas de servicios.

Cabe mencionar que se puede adecuar de una manera más ergonómica el 
mobiliario al momento de diseñar. Ese pensamiento condujo el estudio realiza-
do por el maestro Mauricio Acosta, que muestra datos útiles sobre las medidas 
antropométricas de niños y niñas, con edades específicas y también una región 
específica, lo que facilita la tarea al momento de diseñar este tipo de muebles. 
Por tanto, sería de gran utilidad realizar estos estudios en cada área y para di-
versas edades, con el fin de impulsar el diseño y desarrollo de mobiliario infantil 
para prevenir cualquier daño que esto pudiera causar tanto a los usuarios como 
a los negocios de servicios, escuelas y cualquier establecimiento que utilice mue-
bles para niños.
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Resumen

El presente artículo tiene como objetivo plantear las bases para el diseño y ma-
nufacturación de un dispositivo basado en los resultados obtenidos después de 
analizar los riesgos ergonómicos de la actividad de planchado manual de prendas 
en tintorerías y centros de planchado locales. Se implementó dicho instrumento, 
de nombre Ergo hand, generando planos de las partes que lo componen, planos 
explosionados y finalmente, una simulación de inyección de plástico selecciona-
do. La finalidad de este estudio es conocer el tiempo total de inyección, el tiem-
po de enfriamiento, la presión de la inyección del material y la contracción de 
las piezas, por si en un futuro se desea producir este producto con este proceso. 
Este dispositivo permite reducir el nivel de riesgo y la posibilidad de lesiones, 
deformaciones u otras afecciones de tipo musculoesquelético en la actividad de 
planchado manual.

Introducción

Para entrar de lleno debemos empezar definiendo en qué consisten el diseño y 
la ergonomía, y cómo estos se complementan. Camargo (2011) plantea que la 
palabra diseño hace referencia a la preconcepción sistematizada de la forma y 
las demás características del producto, teniendo en cuenta los aspectos sociales, 
tecnológicos, estéticos, psicológicos, anatómicos, fisiológicos, etc., con todos los 
detalles, antes de su realización. Estos datos son primordiales para la elabora-
ción de soluciones económicas y diseño, ya que se constituyen inequívocamente 
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en parámetros y requerimientos para la proyección de las intervenciones ergo-
nómicas y de los objetos de consumo”(Camargo, 2011). En cuanto a la ergo-
nomía, el psicólogo británico Hywel Murrell introdujo este término y la define 
como “el estudio del ser humano en su ambiente laboral” (Murrell, 1965). Una 
mala relación entre la ergonomía y las actividadeslaborales puede incrementar 
el grado en los factores de riesgo musculoesqueléticos. Batalla y colaboradores 
(2015) apuntan que en la ergonomía, uno de los factores de riesgo más comunes 
asociados a la aparición de trastornos de tipo musculoesqueléticos es la excesiva 
carga postural. La ergonomía en México, como lo menciona Mújica (2019), es 
vital para la realización de un diagnóstico del estado que guarda el conocimien-
to, así como su uso, aplicación y el aprovechamiento para la planeación, diseño 
y administración de las actividades de servicio y de producción en las industrias; 
sin embargo, también menciona que la ergonomía en México no ha sido difun-
dida de manera homogénea en todas sus áreas de aplicación.

Por lo anterior, se decide realizar un estudio ergonómico sobre la actividad 
del planchado manual de prendas, puesto que realmente esta actividad es muy 
frecuente en la actualidad y pese a contar con tecnologías y herramientas avanza-
das, las organizaciones prefieren seguir utilizando los centros de planchado con 
equipo convencional por su fácil accesibilidad. 

Ante esta problemática se plantea el objetivo de este proyecto, el cual es rea-
lizar el diseño del producto denominado Ergo hand, con el propósito de cambiar 
el agarre poco ergonómico de la plancha convencional sin necesidad de reem-
plazarla, permitiendo mejorar la posición de la muñeca al realizar la actividad 
y con ello reduciendo los riesgos a los que las personas que la practican como 
actividad laboral se exponen. Esta actividad fue previamente evaluada mediante 
el método rula, el cual es desarrollado para evaluar la exposición de los traba-
jadores a factores de riesgos de carga postural que pueden ocasionar trastornos 
musculoesqueléticos en los miembros superiores del cuerpo. La evaluación ergo-
nómica inicial es 7, la cual indica el riesgo máximo que implica realizar cambios 
de carácter urgente (ver figura 1).

Con la implementación del dispositivo se mejora la posición de la muñeca, 
brazo, antebrazo y cuello, ya que permite recrear una posición natural del cuerpo, 
en donde se obtuvieron los siguientes resultados (ver figura 2). 
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Figura 1. Evaluación ergonómica rula

Figura 2. Análisis con la propuesta de mejora rula
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Materiales y métodos

Sujeto bajo estudio

El análisis ergonómico fue previamente realizado en 2 centros de planchado y 
en 2 tintorerías locales. Los resultados arrojaron los siguientes datos clave para 
realizar el diseño del dispositivo:

• Las personas expuestas son de ambos sexos.
• La jornada laboral tiene una duración promediada de 6 horas de lunes a 

sábado, con un descanso de 30 min y un tiempo de ciclo aproximado de 3 a 
4 minutos por prenda.

• Las personas expuestas mantienen un rango de edades de entre 25 a 55 años.
• La mayoría de las personas cuenta con un agarre pequeño y es de comple-

xión delgada.

Figura 3. Actividad de planchado

Procedimiento

1. Paso 0: Investigar y seleccionar tipo de empuñadura para el producto
2. Paso 1: Desarrollo de prototipo
3. Paso 2: Selección de medidas
4. Paso 3: Diseño del producto
5. Paso 4: Análisis de inyección del material plástico

Materiales

SolidWorks: Es un software cad para modelado mecánico en 2d y 3d, desarro-
llado en la actualidad por SolidWorks Corp.
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Resultados y su discusión

A continuación, se detallarán los pasos y resultados obtenidos del proceso de 
diseño y de los análisis de la simulación de inyección de plástico, en el producto 
“Ergo hand”. Para el diseño y análisis de simulación se utilizó el software de 
SolidWorks y sus complementos.

Paso 0: Investigar y seleccionar tipo de empuñadura para el producto

En esta etapa se investigó sobre los tipos de mangos de agarre que hay para par-
tir de un diseño ya establecido, extraído de foro especializado en armas blancas, 
el cual muestra que los más comunes son 13 (ver figura 4).

Figura 4. Tipos de empuñaduras/mangos

Fuente: Goretta (2019).

Una vez conociendo los tipos de mangos de agarre que hay, se optó por escoger 
el agarre Ewc Tomb Raider, puesto que en su geometría se tiene un arco trasero 
y dos hendiduras frontales, lo cuales lo hacen tener una buena sujeción al mo-
mento de empuñar.
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Paso 1: Desarrollo de prototipo

Posteriormente, se empezó a bosquejar el producto, conforme a el tipo de man-
go que se seleccionó, como se puede ver en la Figura 5. 

Figura 5. Prototipo

Como se aprecia en la Figura 5, el prototipo que se bosquejó toma en cuenta la 
empuñadura Ewc Tomb Raider, con una base en donde se pensó tener un reposa 
brazos para el apoyo de este sobre la base.

Paso 2: Selección de medidas

Para las medidas de las partes se utilizaron las referencias ergonómicas de la 
guía del insht (2011) para la selección de herramientas manuales. También 
fueron tomadas de foros especializados en mangos/cabos de cuchillos. Dicho 
foro es armas blancas, dado que el producto no es como tal una herramienta 
y está basado más en el diseño de un mango de cuchillo. La concentración de 
datos y medidas puede encontrarse en la Tabla 1.

Tabla 1. Parámetros bases (mango/empuñadura)

Concepto
Selección de medidas

Rangos Seleccionada
Largo de herramienta 32 mm - 51 mm 35 mm

Altura 100 mm -150mm 130 mm

Ancho 25 mm - 35 mm 25 mm
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Para la selección de las medidas se tomó en cuenta que el largo de la herramienta 
está pensado principalmente en la facilidad de agarre que tendría una persona con 
agarre pequeño. La altura abarcaría a una mano con más amplitud que la de una 
maño pequeña y el ancho está pensado para que una mano pequeña lo cubra en su 
totalidad, con la finalidad de que el usuario pueda ejercer una fuerza de empuje con 
el mínimo esfuerzo. Para ello, se ocupa una zona que no sea demasiada pequeña en su 
altura pero también se requiere que no sea muy ancha para poder empuñar la herra-
mienta. Por esta razón, se tomaron en cuenta las medidas base para la empuñadura.

Para la base se tomó en cuenta el perímetro total de la base de la empuñadura, 
por lo que se le aplicó una geometría redondeada a la que se le asignó una medida de 
46 mm referenciada al centro de la empuñadura, con una salida trasera del mango/
empuñadura, en donde tiene una salida creciente a 90 mm, desde el punto medio del 
círculo de la base de la empuñadura hasta el extremo, teniendo en cuenta el largo del 
mango de la plancha. A este último se le asignó una medida de 98.55 mm de largo.

El sistema de ajuste del producto a un mango de una plancha convencional 
es similar al de un transportador, el cual por medio de una rosca se ajusta y hace 
presión sobre los laterales del mango.

Paso 3: Diseño del producto

Para el diseño final se quitó el reposabrazos, ya que no es fundamental la añadi-
dura de este al producto. A continuación, se mostrarán los diseños acotados de 
las partes del producto.

El producto consta de las siguientes partes:
• Empuñadura y cuerpo
• 4 tornillos cortos
• 2 tornillos largos
• 4 pinzas

A continuación, se mostrarán las medidas del diseño y características. El diseño 
se muestra en la Figura 6. Por otro lado, en la Tabla 2 se observa la concentra-
ción de características del diseño.

El diseño de tornillos cortos se puede observar en la Figura 7 y sus caracterís-
ticas en Tabla 3. El diseño de tornillo largo se observa en la Figura 8 y sus caracte-
rísticas en Tabla 4.

El diseño de pinza y sus características se observan en la Figura 9 y en la Tabla 5.
En el plano de la Figura 10 se muestra la explosión de los materiales enume-

rados por pieza y sus elementos se observan en la Tabla 6,. Por otro lado, los datos 
con características están en la Tabla 7.
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Figura 6. Plano de la pieza del cuerpo y mango/empuñadura

Tabla 2. Características de la pieza del cuerpo y mango

Concepto Datos
Unidades Milímetros

Masa 246.79 gramos
Área 38,132.42 milímetros cuadrados

Material Polietileno de alta densidad
Volumen 259,237.10 milímetros cúbicos

Figura 7. Plano tornillo corto

Tabla 3. Características de pieza tornillo corto

Concepto Datos
Unidades Milímetros

Masa Polietileno de alta densidad
Área 0.12 gramos

Material 275.27 milímetros cuadrados
Volumen 122.33 milímetros cúbicos
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Figura 8. Plano del tornillo largo

Tabla 4. Características de la pieza tornillo largo

Concepto Datos
Unidades Milímetros

Masa Polietileno de Alta densidad
Área 0.40 gramos

Material 886.55 milímetros cuadrados
Volumen 422.96 milímetros cúbicos

Figura 9. Plano pinza

Tabla 5. Características de la pieza pinza

Concepto Datos
Unidades Milímetros

Masa Polietileno de Alta densidad
Área 2.25 gramos

Material  1,918.99 milímetros cuadrados
Volumen 2,361.11 milímetros cúbicos
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Figura 10. Planos explosionados con numeración de lista de material

Tabla 6. Lista de materiales y numeración del material con base en la Figura 10

Número de elemento Nombre de la pieza Cantidad
1 Cuerpo y mango/empuñadura 1
2 Tornillo corto 4
3 Pinza 4
4 Tornillo largo 2

Tabla 7. Características del producto ensamblado

Concepto Datos
Masa 257.06 gramos

Volumen 270,016.75 milímetros cúbicos
Área 48,682.58 milímetros cuadrados

Paso 4. Análisis de inyección del material plástico

El análisis de inyección del material nos permite conocer parámetros como el 
tiempo de llenado de la pieza diseñada, tiempo de enfriamiento, contracción de 
la pieza y la presión recomendada con base en su geometría, el cual nos ayuda 
a optimizar el tiempo, los recursos y maquinaria; esto, con la finalidad de dar 
recomendaciones por si se quiere en un futuro producir por este proceso.
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Tabla 8. Análisis y resultados de simulación de inyección del material

Conclusiones y recomendaciones

Para cuestiones de diseño y manufacturación del dispositivo: se encontró me-
diante la simulación de inyección de material, en el caso de que se requiera pro-
ducir este producto por medio de este proceso en donde el material inyectado 
deberá tener una presión determinada para cada componente, como se describe 
a continuación:
Para cuerpo mango/empuñadura: 0.36 – 118.02 megapascales.
Para las pinzas: 0.10 – 147.73 megapascales.
Para tornillo corto: 0.10 – 5.41 mega pascales.
Para tornillo largo: 0.10- 12.7 mega pascales.

Se encontró también, con base en la contracción del material, que los moldes 
para la pieza cuerpo y mango/empuñadura, pinza, tornillo corto, tornillo largo 
deben tener una escala de 1.10, 1.04, 1.1188 y 1.1181, respectivamente; esto, 
para que al momento de contraerse tengan las medidas planteadas. También se 
espera que el tiempo de llenado sea 22,51 segundos para la pieza cuerpo man-
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go/empuñadura; para la pieza pinza, 3.22 segundos; para el tornillo corto, 0.25 
segundos, y para el tornillo largo de 0.44 segundos, donde también se identifica 
el tiempo de refrigeración para cada pieza, el cual es de 14 minutos, 1 minuto, 8 
segundos y 2 minutos, respectivamente. 

Para cuestiones ergonómicas: se lograron reducir riesgos musculoesqueléti-
cos mediante la modificación de la posición de la muñeca con la implementa-
ción del producto Ergo hand, en donde se seleccionaron medidas idóneas para 
el agarre. Como consecuencia, también se mejoró el agarre del brazo, antebrazo 
y cuello, ya que permite una posición natural del cuerpo. En conclusión, se pue-
de decir que el diseño y la ergonomía pueden trabajar en conjunto, dando paso 
al diseño ergonómico, teniendo como objetivo que las máquinas/dispositivos se 
adapten al trabajador y no por el contrario.
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Capítulo 14
Aplicación del método mac 

en un establecimiento de autoservicio
María Fernanda Espinoza Enríquez 

Mauricio López Acosta
Susana García Vilches

Resumen

El presente proyecto tiene como finalidad presentar la síntesis de los resulta-
dos de la aplicación del método ergonómico mac (Manual handling Assessment 
Charts) para determinar el nivel de riesgo al que se exponen los trabajadores en 
el manejo manual de cargas, en el área de trabajo donde realizan sus actividades 
en la empresa bajo estudio, evaluando si estas condiciones son causantes de 
posibles enfermedades profesionales-tme. El propósito es proponer una serie 
de recomendaciones para ajustar el puesto de trabajo a las condiciones de los 
operadores, incidiendo así en la prevención de la posible aparición de trastornos 
en la salud de los empleados de dicha empresa. El resultado principal muestra 
la evaluación del operador que obtuvo la mayor puntuación, basado en la nom-
036-1-stps-2018, la cual se usó como base para hacer las recomendaciones más 
viables a la empresa con la finalidad de que sean aplicadas y así minimizar el 
nivel de riesgo al que se exponen los operadores al realizar actividades que con-
llevan el manejo manual de cargas. Los resultados del estudio mostraron que en 
uno de los trabajadores se obtuvo una puntuación de 13 puntos, lo que indica un 
nivel de riesgo alto en las actividades de levantamiento de carga por una persona 
y 14 puntos para las actividades que implican transporte de cargas, obteniendo 
un nivel de riesgo alto.

Introducción

A efectos del Real Decreto 487/1997, se entenderá por manipulación manual de 
cargas (artículo 2) a “cualquier operación de transporte o sujeción de una carga 
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por parte de uno o varios trabajadores, como el levantamiento, la colocación, 
el empuje, la tracción o el desplazamiento, que por sus características o condi-
ciones ergonómicas inadecuadas entrañe riesgos, en particular dorso lumbares, 
para los trabajadores”. Según la nom-036-1-stps-2018, el manejo manual de 
cargas es la actividad que desarrolla uno o varios trabajadores para levantar, ba-
jar, empujar, jalar, transportar y/o estibar materiales, empleando su fuerza física 
utilizando o no equipo auxiliar. Se considera como carga aquella con una masa 
mayor o igual a 3 kg.

La manipulación manual de cargas es una tarea bastante frecuente en todos 
los sectores de actividad y, en muchos casos, es responsable de la aparición de 
fatiga física o bien de lesiones que se pueden producir de una forma repentina o 
por la acumulación de pequeños traumatismos aparentemente sin importancia. 
Según Acevedo (s.f ), los riesgos de trabajo son los accidentes y enfermedades 
contraídas a raíz de la exposición continua de los trabajadores en los ejercicios 
o con motivo de su trabajo. Los factores de riesgo ergonómico son aquellos 
que pueden conllevar sobreesfuerzo físico, movimientos repetitivos o posturas 
forzadas en el trabajo desarrollado, con la consecuencia de fatiga, errores, acci-
dentes y enfermedades de trabajo.

Según la vi Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo (insht, 2007), 
el 55% de los trabajadores que declaran manipular cargas pesadas siempre, casi 
siempre o a menudo durante su jornada laboral, manifiestan también sufrir mo-
lestias musculoesqueléticas en la zona lumbar. La oit afirma que la manipula-
ción manual es una de las causas más frecuentes de accidentes laborales, con un 
20-25% del total de los producidos. En ee. uu., un estudio realizado en 1990, 
por el National Safety Council, pone de relieve que la mayor causa de lesiones 
laborales (31%) fueron los sobresfuerzos y que la espalda fue la parte del cuerpo 
más frecuentemente lesionada (22% de 1,7 millones de lesiones).

Kudo, Yamada, e Ito (2019) mencionan que el dolor lumbar es una de las 
principales enfermedades ocupacionales que hay que atender, ya que se con-
sidera que el levantamiento manual de cargas puede aumentar su riesgo y se 
presenta en varios campos ocupacionales. De aquí la importancia de elaborar 
este tipo de estudios utilizando herramientas para su solución como: seguridad 
e higiene industrial, antropometría, biomecánica y ergonomía. Por otro lado, la 
Asociación Internacional de Ergonomía (1999) entiende por ergonomía a la 
“ciencia aplicada de carácter multidisciplinario que tiene como finalidad la ade-
cuación de los productos, sistemas y entornos artificiales a las características, li-
mitaciones y necesidades de sus usuarios, para optimizar su eficiencia, seguridad 
y confort”. En todas las aplicaciones su objetivo es común: se trata de adaptar 
los productos, las tareas, las herramientas, los espacios y el entorno en general a 
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la capacidad y necesidades de las personas, de manera que se mejore la eficiencia, 
seguridad y bienestar principalmente de los trabajadores para que se desarrollen 
en un ambiente seguro y libre de riesgos. 

La manipulación manual de cargas es una de las actividades laborales más 
comunes que dan lugar a trastornos musculoesqueléticos. Sus efectos van desde 
molestias ligeras hasta la existencia de una incapacidad permanente. El levan-
tamiento y transporte manual de carga conllevan la realización de esfuerzos 
intensos, que provocan desgarros y deterioro progresivo de los discos y de las 
articulaciones intervertebrales. La razón principal de realizar el estudio surge 
a raíz de que algunos de los trabajadores de la empresa que realizan manejo 
manual de cargas presentan dolores lumbares, los cuales, al no recibir la aten-
ción requerida, se pueden materializar en una enfermedad profesional. Es por 
esto que la empresa desea saber si los operadores cumplen con el peso máximo 
recomendado por la nom-036-1-stps-2018, además de determinar el nivel de 
riesgo al que se exponen realizando la manipulación manual de cargas. Con 
esto, se analizará el puesto de trabajo y se identificarán aquellos factores que 
representen un riesgo para el trabajador.

El objetivo es la prevención y la adaptación del trabajo al hombre, así como 
determinar el nivel de riesgo que presentan los operadores al realizar la tarea de 
manejo manual de carga al transportar el producto del área del almacén hasta al 
área de ventas y proporcionar medidas preventivas con base en lo que se estipula 
en la nom-036-1-stps-2018, además de cumplir con el peso máximo permisible 
que se menciona en dicha norma, ya que la prevención contempla un estado 
óptimo de bienestar y productividad, no solamente el cumplimiento de la ley. 
Considerando estos aspectos, se determinaron objetivos específicos, que son:
• Proporcionar acciones correctivas para minimizar los riesgos.
• Adaptar correctamente las condiciones y puestos de trabajo a las caracterís-

ticas físicas y psicológicas de los trabajadores.
• Salvaguardar la integridad de los trabajadores de la empresa para que no 

presenten trastornos musculoesqueléticos. 

Materiales y métodos

Sujeto bajo estudio

El presente proyecto se llevará a cabo a un establecimiento de autoservicio de-
dicado a la venta vinos, cerveza y licores, en el cual se cuenta con 4 empleados. 
La tarea comienza cuando el operador realiza el levantamiento del producto en 
el área del almacén para trasladarlo al área de ventas (tarea culminada), donde se 
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va a refrigerar el producto para que posteriormente sea vendido. El proceso se 
realiza alrededor de 5 veces a la semana, y se emplea un tiempo aproximado de 
una hora. La aplicación del método de evaluación ergonómica se realizó a los 4 
operadores, mostrando de manera individual el riesgo al que se expone cada uno 
tomando en cuenta sus características físicas y el peso que manejan. 

Dos de cuatro trabajadores son mujeres de entre 20 a 45 años, quienes le-
vantan un peso de entre los 8 kg hasta los 25 kg. Los 2 operadores restantes son 
hombres que realizan una manipulación de cargas con peso de hasta 25 kg.

Procedimiento

Aplicación del método mac (Manual Handling Assessment Charts)

Desarrollada por hse (Health and Safety Executive – R. U.) y publicada el año 2003, 
es una metodología definida como una “herramienta de inspección”. Es de eva-
luación rápida y utiliza una escala cuantitativa para medir el riesgo y un código 
de colores para calificar cada factor de riesgo que presenta el operador al realizar 
tareas de manejo manual de carga.
• Etapa 1: Selección del área a evaluar 

• Se llevará a cabo mediante la observación del puesto de trabajo y se-
leccionando el área donde se considere que no hay una adaptación 
ergonómica para que el operador realice sus actividades sin riesgo. 
Proceso para elaboración de toma de medidas:

• Etapa 2: Aplicación del método ergonómico 
• Tomando en cuenta actividades que impliquen levantamiento de car-

gas por una sola persona: 
a. Peso de la carga y la frecuencia.
b. Distancia horizontal entre las manos y la parte inferior de la espalda.
c. Distancia vertical.
d. Torsión y lateralización del tronco.
e. Restricciones posturales.
f. Acoplamiento mano-objeto.
g. Superficie de trabajo.
h. Otros factores ambientales complementarios.

• Tomando en cuenta de transporte de carga
a. Peso de la carga y la frecuencia.
b. Distancia horizontal entre las manos y la parte inferior de la espalda.
c. Carga asimétrica sobre la espalda.
d. Restricciones posturales.
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e. Acoplamiento mano-objeto.
f. Superficie de tránsito.
g. Otros factores ambientales complementarios.
h. Distancia de traslado.
i. Obstáculos. 

• Etapa 3: Obtener puntuación. Se inserta en una tabla el color y puntaje nu-
mérico correspondiente para cada factor de riesgo obtenido en la evaluación 
de la tarea.

• Etapa 4: Interpretar resultados. Se obtendrá la categoría de acción de acuerdo 
al puntaje total.

• Etapa 5: Propuesta de acción. Se brindarán las recomendaciones que mejor 
parezcan y se adecuen para que el puesto de trabajo sea el ideal y que los 
trabajadores desempeñen sus tareas de manera satisfactoria y sin riesgos.

Materiales

Los instrumentos utilizados son:
• Paquete de Microsoft Office
• Métodos ergonómicos
• Formato de evaluación del método mac
• Formato de evaluación de la nom-036-1-stps2018

Resultados y su discusión

Etapa 1: Selección del área a evaluar 

La actividad comienza en el área del almacén, ya que se trata del traslado de 
producto hasta el área de ventas, realizando el manejo manual de cargas para 
desarrollar esta actividad. Se seleccionó esta área porque es donde se vieron las 
oportunidades de mejora que pueden beneficiar a la empresa y tener un mayor 
impacto, al mantener a salvo a los trabajadores y aumentar la productividad.

Etapa 2: Aplicación del método ergonómico
 
La implementación de la evaluación ergonómica a la empresa bajo estudio 
permitió identificar el nivel de riesgo existente en las diversas variables que 
se analizan para la aplicación del método, las cuales se muestran en la Tabla 1. 
De las evaluaciones realizadas a los 4 operadores de la empresa, se tomó como 
referencia los resultados arrojados del operador que obtuvo un mayor puntaje, el 
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cual servirá como iniciativa de estudio para realizar las acciones correctivas. Las 
puntuaciones de estos factores son consecuencia del manejo manual de cargas 
que se lleva a cabo en la organización, el cual consiste en el levantamiento y 
transporte de producto. 

Quien obtuvo una mayor puntuación fue el operador 1, ya que es una mujer de 
entre 18 y 45 años que levanta un peso de 25.56 kg (peso referido al levantamiento 
total de 3 cajas que tienen un peso de 8.52 kg cada una), mientas que el peso máxi-
mo permitido, según se estipula en la nom-036-1-stps-2018, es de 20 kg para las 
mujeres que se encuentran en el rango de edad mencionado anteriormente. 

Figura 1. Simulación del levantamiento manual de cargas vista frontal

Figura 2. Simulación del levantamiento manual de cargas vista lateral



APLICACIÓN DEL MÉTODO MAC EN UN ESTABLECIMIENTO DE AUTOSERVICIO 189

Tabla 1. Evaluación del nivel de riesgo para actividades de levantamiento 
y transporte de cargas manual

Etapa 3: Obtener puntuación 

Para el operador 1 en la tarea de levantamiento de cargas por una sola persona 
se obtuvo una puntuación de 13 con un nivel de riesgo alto. Para la tarea de 
transportar la carga se obtuvo una puntuación de 14 con un nivel de riesgo alto. 
Por otro lado, el resto de los operadores obtuvieron un riesgo moderado, con una 
puntuación de entre 5 a 11 puntos.
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Etapa 4: Interpretar resultados

Con base en el resultado de la Tabla 1, las acciones correctivas que brinda la 
nom-036-1-stps-2018 para un nivel de riesgo alto nos dicen que se requiere 
una acción rápida, por lo que se deben establecer medidas de control mediante 
un programa de ergonomía para el manejo manual de cargas. Por otro lado, 
para un nivel de riesgo moderado nos dice que se deben examinar las tareas con 
mayor detalle, mediante la aplicación de una evaluación específica, o implantar 
medidas de control mediante un programa de ergonomía para el manejo manual 
de cargas.

Etapa 5: Propuesta de acción

Las recomendaciones para prevenir y minimizar riesgos en el manejo manual 
de cargas de los operadores de un establecimiento de autoservicio se detallarán 
a continuación. Cabe mencionar que se tomaron en cuenta el nivel de riesgo 
descubierto gracias al método ergonómico y los factores individuales de riesgo 
moderado. De acuerdo con este ello, se sugiere:

• “Brindar a los operadores la capacitación sobre el manejo manual de 
cargas donde se exponga el peso máximo permisible que deben rea-
lizar según sus características (género y edad), como lo establece la 
nom-036-1-stps-2018”.

Tabla 2. Peso máximo permisible para el manejo manual de cargas 
según la nom-036-1-stps-2018

Masa máxima (kg) Género Edad (en años)

7
Femenino

Menores de 18
Masculino

15 Femenino Mayores de 45*

20
Femenino Entre 18 y 45
Masculino Mayores de 45*

25 Masculino Entre 18 a 45

• Se recomienda que el operador 1 realice una manipulación de cargas 
con un peso máximo de 20 kg. De esta manera, estará realizando un 
levantamiento que cuenta con un peso que está dentro del rango per-
misible, evitando así que adquiera problemas lumbares.
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• Una vez que se aplique la acción correctiva del punto anterior, reper-
cutirá en el factor de la distancia entre las manos y la espalda, ya que 
al manejar el peso adecuado el operador podrá mejorar sus posturas.

• Para el acoplamiento mano-objeto, el operador puede realizar el levan-
tamiento y traslado de una caja a la vez, (sin apilarlas). Así, se tendrá 
un mejor agarre y el operador podrá hacer una pinza con las manos.

Figura 3. Acoplamiento mano-objeto

• Para los factores ambientales, se sugiere que la iluminación artificial 
sea la utilizada en el área del almacén, para que el operador pueda te-
ner una visión clara de la carga que va a levantar y transportar.

• Se recomienda el rediseño del área donde se lleva a cabo la actividad, para:
 – Eliminar las restricciones posturales; es decir, hacer un cambio en 

el acomodo del producto que se encuentra en el almacén, así como 
en los anaqueles que se encuentran en el trayecto del almacén al 
área de ventas, de manera que el espacio sea adecuado para que el 
operador levante la carga y la traslade sin tener limitaciones en sus 
movimientos. 

 – La nivelación del piso en donde se encuentra una rampa, para eli-
minar riesgos de sufrir una caída.

Conclusiones y recomendaciones

Se identificaron los factores de riesgo que se encuentran en las actividades de 
manejo manual de cargas. Después de analizar los resultados se concluyó que la 

Materiales en los cuales las manos 
pueden hacer una “pinza”
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empresa no cumple con normatividad estipulada en la nom-036-1-stps-2018; 
sin embargo, no está lejos de cumplir con dicha norma, ya que el análisis indivi-
dual de la mayoría de los factores de riesgo que se encontraron presenta un nivel 
moderado. Por lo tanto, la empresa puede modificar sus procesos para crear un 
ambiente sin peligros, minimizando o eliminando por completo los posibles ries-
gos de que los operadores adopten parezcan algún tipo de enfermedad lumbar, 
ya que es la más común en trabajos donde se realiza la manipulación de cargas. 

El objetivo principal de corregir problemas ergonómicos es hacer que el tra-
bajo se ajuste al trabajador y no forzar al trabajador a ajustarse al trabajo. Eso lo 
podremos lograr mediante controles de ingeniería, utilizando diseños ergonó-
micos de las estaciones de trabajo y herramientas o equipo. Asimismo, se puede 
hacer uso de los diferentes métodos ergonómicos que existen para determinar el 
nivel de riesgo al que se encuentran expuestos los trabajadores de la organiza-
ción, con la finalidad de tener una idea del daño que se ha producido y detectar 
las maneras de revertirlo, minimizarlo e, incluso, eliminarlo. 
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Resumen

El proyecto que a continuación se presenta tiene como objetivo medir el nivel 
de cultura ergonómica de una empresa manufacturera dedicada a la elabora-
ción de productos de cartón (cajas y bandejas de huevos) y reciclaje de papel 
para recolección de la materia prima. Para realizar dicho estudio se utilizó el 
cuestionario de cultura ergonómica en centros de trabajo (CCE-T) y fue apli-
cado a una muestra 31 operadores. Este cuestionario permite medir el nivel de 
desarrollo de la cultura ergonómica en centros de trabajo desde la óptica de los 
operadores, lo cual nos permite obtener la percepción que tienen ellos sobre el 
desarrollo y aplicación de la ergonomía en su empresa, poder tener una visión 
más amplia y obtener una retroalimentación para que la empresa pueda obtener 
un alto grado de cultura ergonómica. En la empresa bajo estudio se encontró 
un nivel de cultura ergonómica de 38%. Por consiguiente, este instrumento se 
considera un elemento valioso como mecanismo retroalimentador de procesos 
en salud colectiva y como herramienta diagnóstica, que a cualquier empresa le 
sería de mucho beneficio.

Introducción

Los desórdenes musculoesqueléticos (dme) de origen ocupacional son una pro-
blemática mundial que afecta tanto a países desarrollados como a aquellos en 
vía de desarrollo. Son considerados la primera causa de enfermedad en el trabajo 
en la Unión Europea y, en el año 2016, representaron más del 41% de todas las 
enfermedades laborales en el Reino Unido y casi el 66% de todas las enferme-
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dades laborales en Corea del Sur. A su vez, representaron el 40% de los costos 
de salud relacionados con el trabajo en todo el mundo (Ardila-Jaimes, 2016). 
La gran mayoría de los factores de riesgo son introducidos en las actividades 
laborales sin estudios previos de su efecto en la salud. En general, las normas de 
prevención se desarrollan una vez producido el daño y muchas de éstas aparecen 
mucho tiempo después de ser conocidos estos efectos (Guillén, 2006). Las en-
fermedades y los traumatismos relacionados con el trabajo provocaron la muerte 
de 1,9 millones de personas en 2016, según las primeras estimaciones conjuntas 
de la Organización Mundial de la Salud (oms) y la Organización Internacional 
del Trabajo (oit). A nivel mundial, las muertes relacionadas con el trabajo por 
población se redujeron en un 14% entre 2000 y 2016. Según el informe, esto 
puede deberse a la introducción de mejoras en materia de salud y seguridad en 
el lugar de trabajo.

Este primer informe de seguimiento mundial conjunto de la oms y la oit 
permitirá a los responsables de la formulación de políticas hacer un seguimiento 
de las pérdidas de salud relacionadas con el trabajo a nivel nacional, regional y 
mundial. Esto permitirá centrar más el alcance, la planificación, el cálculo de 
costos, la aplicación y la evaluación de las intervenciones adecuadas para mejo-
rar la salud de la población trabajadora y la equidad sanitaria. El informe mues-
tra que se necesitan más medidas para garantizar lugares de trabajo más sanos, 
más seguros, más resilientes y más justos desde el punto de vista social, y que la 
promoción de la salud en el lugar de trabajo y los servicios de salud ocupacional 
desempeñan un papel fundamental. 

Los trastornos musculoesqueléticos son la causa más común de enfermedad 
laboral, y el coste económico asociado a ellos es enorme (2% del pib europeo). 
Además de los elevados costes económicos derivados de los gastos médicos y las 
bajas laborales, estas dolencias suponen un elevado coste social y una importante 
merma de la calidad de vida de los trabajadores (Diego-Mas, 2020).

Ardila & Rodríguez (2016), tras una revisión de la literatura, realizaron un 
constructo teórico fundamentado en el modelo de Scott, Kogi y McPhee, que 
contempla las dimensiones macroergonomía y microergonomía y los compo-
nentes diseño organizacional, diseño de instalaciones, entrenamiento/educa-
ción, puesto de trabajo, diseño de la tarea, equipos/productos y herramientas. 
A partir de este, se elaboraron un cuestionario de 27 puntos con respuestas tipo 
Likert. Las preguntas se perfilaron de manera que pudieran ser resueltas en cual-
quier contexto empresarial. Se generó un primer borrador con cada uno de los 
ítems del cuestionario, que fue revisado por cinco expertos en ergonomía, los 
cuales hicieron ajustes de pertinencia y adecuación. Se asignó la denominación 
definitiva del instrumento como: cuestionario de cultura ergonómica en centros 
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de trabajo (cce-t). Para la asignación de valores, las categorías tomadas de la 
escala de Likert planteadas en el cuestionario llevan al evaluador a ponderar cada 
ítem. Así, el total de las respuestas “totalmente de acuerdo” se multiplican por 
uno; “parcialmente de acuerdo”, por dos; “parcialmente en desacuerdo”, por tres; 
y “totalmente en desacuerdo”, por cuatro. Para llevar el total a una clasificación, 
a partir de los resultados se tomó el total de la sumatoria de respuestas de cada 
una de las cuatro categorías y se trasladó a una tabla de ponderados que permiten, 
finalmente, dar el resultado del nivel en el que el trabajador clasifica a su empresa.

Al evaluar qué tanta cultura ergonómica se espera que una empresa pue-
da desarrollar, los autores han definido cuatro niveles de cultura ergonómica: 
baja, media, alta y muy alta, producto de la sumatoria de los totales parciales 
ya ponderados. Esta categorización permite orientar a la empresa sobre lo que 
consideran sus trabajadores en cuanto a actuaciones en ergonomía y comparar 
los resultados con lo existente (Ardila-Jaimes, 2015 y 2016). 

La cultura ergonómica presente en el centro de trabajo por parte de los opera-
dores está en su mayor índice en un rango “alto”, con 41%; “medio” en 14%, y 7% 
“bajo”; mientras que lo óptimo en niveles del cuestionario es “muy alto”, en el que 
se cuenta con solo 38%. Estos rangos visualizan las buenas prácticas ergonómicas 
de los operadores al momento de realizar su trabajo. Si se suman las tres cifras 
significativas que no se encuentran en el rango óptimo, se puede determinar que el 
62% esta inconforme, desatendido o desinformado y, por tanto, podrían tener pro-
blemas musculoesqueléticos o relacionados a la falta de ergonomía. Ignorar estas 
cifras es un problema grave que se debe enfrentar para el bienestar del operador. 

El objetivo del presente estudio es determinar el nivel de cultura que se tie-
ne en operadores de la empresa, mediante la aplicación de un cuestionario para 
medir la cultura ergonómica. La finalidad es establecer las bases para un pro-
grama de trabajo para mejorar las condiciones presentes en el lugar de trabajo, 
cumpliendo con los requisitos para un entorno seguro y saludable. 

Materiales y métodos

Sujeto bajo estudio

La organización bajo estudio es una empresa dedicada a la creación de produc-
tos de celulosa (cajas y bandejas de huevo), así como al proceso de pulpeo, donde 
se crea la materia prima a partir del reciclaje de papel; en su mayoría, periódico 
y cartón. Esta organización cuenta con 3 turnos de trabajo donde la produccion 
no se detiene en el día, exigiendo una demanda de producción bastante elevada. 
Se contrastó con la producción de huevo en México, donde se fabrican 127.4 
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millones de cajas, nuestro país se ubica como el cuarto productor de huevo a 
nivel mundial, después de China (1,181.8 millones de cajas), ee. uu. (251.4 
millones de cajas) y por encima de Rusia, Japón, Brasil, Turquía y Francia. Es 
importante acotar que cada caja de huevo contiene 360 unidades (30 docenas de 
huevos). Para la aplicación del cuestionario, se tomó en cuenta que la empresa 
cuenta con 31 operadores en el área de planchado. Para realizar estudio se hizo 
un cálculo del tamaño de muestra mediante una herramienta estadística, para 
conocer el número de cuestionarios a aplicar con el objetivo de medir el nivel de 
cultura ergonómica en la empresa.

Para el tamaño de muestra se tomó en cuenta que es una muestra finita, con 
una probabilidad de éxito de 95% y un nivel de confianza de 5%. El cálculo se 
realizó en software (Excel) y, por lo tanto, el tamaño de muestra fue de 29 ope-
radores a los cuales se les aplicará el cuestionario con el objetivo de conocer su 
percepción sobre el desarrollo y aplicación de la ergonomía.

Procedimiento

A continuación, se describirán los pasos que se llevaron a cabo para la aplicación 
del cuestionario de cultura ergonómica.
• Confiabilidad del instrumento. En esta actividad se determinó la confiabili-

dad del instrumento determinando el alfa de Cronbach.
• Aplicación de cuestionario. En esta actividad se aplicó un cuestionario al per-

sonal del área de planchado de la empresa para conocer su percepción sobre 
el desarrollo y aplicación de la ergonomía. 

• Análisis de resultados. De acuerdo a la recolección de datos, se analizarán las res-
puestas para conocer el nivel de cultura ergonómica con la que cuenta la empresa.

Materiales

Los instrumentos utilizados son:
• Paquete de Microsoft Office (Excel).
• Cuestionario de cultura ergonómica en centros de trabajos cce-t de (Ardilla 

& Rodríguez (2016).

Resultados y su discusión

Con la aplicación del cuestionario de cultura ergonómica en centros de trabajo 
cce-t, se logró una recolección de datos que nos permitió medir el nivel de 
cultura ergonómica que tienen los operadores en una empresa manufacturera.
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Participantes

El instrumento aplicado cuenta con 26 elementos y nos arroja una confiabilidad 
alta con un coeficiente alfa Cronbach de 0.897. La muestra que se tomó para este 
estudio fue de N= 29 operadores, en los cuales 11 fueron hombres (37.93%) y 18 
mujeres (62.06). La edad promedio fue de 36.48 años y los niveles de escolaridad 
que se registraron fueron de 14% de licenciatura, 41% de preparatoria y 45% de 
secundaria. Los datos que se obtuvieron son representados través gráficas, sufi-
cientes para realizar el análisis y tener una visión más amplia sobre los resultados.

El primer resultado relevante de este estudio se obtuvo mediante la suma-
toria del nivel de cultura ergonómica que tiene cada que uno de los sujetos de 
estudio, obteniendo un puntaje de 43 puntos. Según la escala utilizada, 26-39 es 
muy alta, 40-52 es alta, 53-78 es media y 79-104 es baja. Se procedió a agrupar-
los según el nivel, obteniendo un 38% de los participantes nivel muy alto, 41% 
alto, un 14% nivel medio y 7% nivel bajo (ver Figura 1).

Para la pregunta número 4 del cuestionario: “¿Se han realizado mediciones 
de las partes de su cuerpo para hacer ajustes a su puesto de trabajo durante 
el tiempo que lleva laborando en la empresa?”, se presenta un resultado que 
muestra que el 45% está “Totalmente de acuerdo”, el 27% está “Parcialmente de 
acuerdo”, el 14% está “ Parcialmente en desacuerdo” ” y el 14% está “Totalmente 
en desacuerdo”, como se muestra en la Figura 2. Analizando e interpretando la 
información obtenida, entendemos que el 72% de los trabajadores tuvieron un 
ajuste que fue reconfortante para su trabajo o se sintieron cómodos y el 28% está 
inconforme o no se le presentó un ajuste para el área de trabajo.
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Figura 1. Nivel de cultura ergonómica

Figura 2. Respuestas de la pregunta 4

Para la pregunta número diez del cuestionario: “Cuando ingresó a la empresa, ¿le 
brindaron una inducción completa sobre las actividades que debe realizar?”, se 
presenta un resultado que muestra que el 52% está “Totalmente de acuerdo”, el 
28% está “Parcialmente de acuerdo”, el 10% está “Parcialmente en desacuerdo” y 
el 10% está “Totalmente en desacuerdo”, como se muestra en la Figura 3. Esto quiere 
decir que la mitad de los operadores están conformes con la inducción que les brin-
daron y el resto siente que no se les brindó una forma adecuada de hacer su trabajo y 
lo comenzaron a aprender en el proceso.

Muy alta: El trabajador reconoce un alto grado de desarrollo de una cultura ergonómica 
en la empresa, lo que demuestra un compromiso gerencial
Alta: El trabajador reconoce acciones puntuales y organizadas en el desarrollo 
de la cultura ergonómica en la empresa
Media: El trabajador reconoce algunos puntos importantes que denotan un desarrollo incipiente 
de una cultura ergonómica en la empresa
Bajo: El trabajador reconoce baja planeación y ejecución de acciones en el desarrollo 
de una cultura ergonómica

Totalmente de acuerdo
Parcialmente de acuerdo
Parcialmente en desacuerdo
Totalmente en desacuerdo
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Figura 3. Respuestas de la pregunta 10

Para la pregunta número once del cuestionario: “¿Ha recibido reinducción de 
la labor que realiza?”, se presenta un resultado que muestra que el 55% está 
“Totalmente de acuerdo”, el 35% está “Parcialmente de acuerdo”, el 3% está 
“Parcialmente en desacuerdo” y el 7% está “Totalmente en desacuerdo”, como se 
muestra en la Figura 4. Esto quiere decir el 55% de los operadores han recibido 
una reinducción en las tareas que realiza en su puesto de trabajo, el 45% no ha 
recibido reinducción adecuada o no recibe una reinducción sobre las tareas que 
realiza en su puesto de trabajo, lo cual es alarmante debido que un gran grupo 
de trabajadores no sintió conformidad con su inducción en el área de trabajo.

Figura 4. Respuestas de la pregunta 11

Totalmente de acuerdo
Parcialmente de acuerdo
Parcialmente en desacuerdo
Totalmente en desacuerdo

Totalmente de acuerdo
Parcialmente de acuerdo
Parcialmente en desacuerdo
Totalmente en desacuerdo
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Para la pregunta número doce del cuestionario: “¿Recibe entrenamiento para 
mejorar la labor que realiza?”, se presentó un resultado que muestra que el 45% 
está “Totalmente de acuerdo”, el 16% está “Parcialmente de acuerdo”, el 21% 
está “parcialmente en desacuerdo” y el 14% está “Totalmente en desacuerdo”, 
como se muestra en la Figura 5. Esto quiere decir que el 65% de los operadores 
recibe o ha recibido un entrenamiento para mejorar las tareas que realiza en su 
puesto de trabajo y el 35% de los operadores no recibe o ha recibido un entre-
namiento adecuado para mejorar las tareas que realiza.

Figura 5. Respuestas de la pregunta 12

Para la pregunta número trece del cuestionario: “¿Se realizan jornadas educativas 
programadas para mejorar las condiciones del trabajo que realiza?”, el 76% de los 
trabajadores ha tenido jornadas para la mejora de sus condiciones de trabajo. Esto 
quiere decir que sí se puede seguir manteniendo la seguridad, higiene y la salud del 
operador; además, el empleado es consciente de muchos de los riesgos presentes.

Para la pregunta número diecisiete del cuestionario: “¿Se realizan evaluacio-
nes de las condiciones en las que se encuentra su espacio físico de trabajo?”, se 
presentó un resultado que muestra que el 59% está “Totalmente de acuerdo”, el 
21% está “Parcialmente de acuerdo”, el 17% está “Parcialmente en desacuerdo” y 
el 3% está “Totalmente en desacuerdo”, como se muestra en la Figura 5. Esto nos 
indica que sí se mantiene una evaluación constante en el puesto de trabajo, ya que 
la mayoría está en un índice de conformidad que arroja el 80%, obteniendo este 
resultado al agrupar los dos indicadores que se acercan a estar de acuerdo.

Para la pregunta número dieciocho del cuestionario: “¿Se han hecho cam-
bios en las tareas que usted realiza de manera que le generen menos riesgo de 

Totalmente de acuerdo
Parcialmente de acuerdo
Parcialmente en desacuerdo
Totalmente en desacuerdo
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enfermedad o lesión?”, se presentó un resultado que muestra que el 52% está 
“Totalmente de acuerdo”, el 21% está “Parcialmente de acuerdo”, el 17% está 
“Parcialmente en desacuerdo”, y el 10% está “Totalmente en desacuerdo” como se 
muestra en la Figura 8. De ello se interpreta que la mayoría de los trabajadores sí 
han recibido cambios en sus actividades para mejorar su trabajo, hacerlo un poco 
más cómodo y hacerlo más seguro.

Figura 6. Respuestas de la pregunta 13

Figura 7. Respuestas de la pregunta 17

Para la pregunta veintidós del cuestionario: “¿Se han hecho evaluaciones para 
determinar la necesidad de utilizar elementos que faciliten el trabajo que usted 

Totalmente de acuerdo
Parcialmente de acuerdo
Parcialmente en desacuerdo
Totalmente en desacuerdo

Totalmente de acuerdo
Parcialmente de acuerdo
Parcialmente en desacuerdo
Totalmente en desacuerdo
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realiza? (por ejemplo: apoyapies, apoyamuñecas, soportes para columna vertebral, 
descansapies, soporte para portátiles, etc.)“, se arrojó un resultado que muestra que 
el 52% está “Totalmente de acuerdo”, el 14% está “Parcialmente de acuerdo”, el 
20% está “Parcialmente en desacuerdo” y el 14% está “Totalmente en desacuerdo”, 
como se muestra en la Figura 10. Por tanto, se puede entender que los trabaja-
dores, al menos la mitad, sí han sido evaluados para verificar su desempeño y ne-
cesidades en el puesto de trabajo, pero sigue siendo un área de oportunidad para 
equipar adecuadamente a los operadores restantes que se sienten inconformes.

Figura 8. Respuestas de la pregunta 18

Figura 9. Respuestas de la pregunta 22

Totalmente de acuerdo
Parcialmente de acuerdo
Parcialmente en desacuerdo
Totalmente en desacuerdo

Totalmente de acuerdo
Parcialmente de acuerdo
Parcialmente en desacuerdo
Totalmente en desacuerdo
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Para la pregunta veintitrés del cuestionario: “¿Utilizan elementos que faciliten 
el trabajo que usted realiza? (Por ejemplo: apoyapies, apoyamuñecas, soportes 
para columna vertebral, descansapies, soporte para portátiles, etc.)", se presentó 
un resultado que muestra que el 73% está “Totalmente de acuerdo”, el 17% está 
“Parcialmente de acuerdo”, el 10% está “Parcialmente en desacuerdo” y el 0% 
está “Totalmente en desacuerdo”, como se muestra en la Figura 10. Gracias a los 
resultados obtenidos, se puede ver que gran parte del personal es consciente de 
las herramientas para ayudar a que su trabajo sea más seguro.

Figura 10. Respuestas de la pregunta 23

Conclusiones y recomendaciones

En conclusión, en este proyecto se demuestra que el personal se encuentra en su 
mayoría con calificación de “Alto” y por segundo “Muy alto” en cultura ergonó-
mica, demostrando así que la organización está comprometida con sus trabaja-
dores. Además de cumplir con los requerimientos necesarios, la empresa toma 
en cuenta la palabra de los operadores y sí se llevan a cabo evaluaciones para que 
su trabajo sea eficiente, seguro, cómodo y preventivo, evitando, así, enfermeda-
des a largo plazo.

Una recomendación que se propone a la organización es capacitar, entrenar 
y realizar reinducciones para aclarar todas las dudas de los operadores al mo-
mento de realizar su trabajo, ya que muchos de los trabajadores no se sintieron 
conformes con su capacitación inicial y esto trae consigo hacer maniobras que 
no son adecuadas y pueden ocasionar un problema a futuro.

Totalmente de acuerdo
Parcialmente de acuerdo
Parcialmente en desacuerdo
Totalmente en desacuerdo
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Agregando otra recomendación, cabe señalar que es crítico que los operadores 
cuenten y conozcan adecuadamente sus herramientas de trabajo, así como que 
se agreguen elementos como los apoyapies, soportes para la columna vertebral 
entre otros elementos que ayuden y faciliten las actividades de los operadores 
sin correr ningún riesgo de sufrir alguna enfermedad o lesión, ya que, sí cuentan 
con ellos, pero también hay muchos trabajadores que no los usan o no son ade-
cuados para ellos. Por última recomendación, y más relevante, se debe realizar 
un estudio antropométrico a los operadores para que se adapte su estación de 
trabajo, ya que eso permitirá que trabajen de una manera cómoda y evitará que 
sufran alguna enfermedad o lesión, también será beneficioso para la empresa.
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