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Resumen

Esta investigacion presenta un abordaje sistémico al plan de mejoramiento de las condiciones ergonédmicas en el sector
del calzado. Se realiz6 un anélisis jerarquico de procesos (AHP por sus siglas en inglés) incluyendo los métodos REBA
y OCRA para dar priorizacion sobre los procesos que se van a intervenir. Se encontré que el mejor disefio organizativo
para las empresas del sector es una estructura matricial de procesos; una distribucion de planta lineal o en forma de
“U” y que se debe atender criterios relacionados con la uniformidad de la iluminacidn dentro de las instalaciones.
Finalmente, se redisefi6 el puesto de trabajo a través de la metodologia Design thinking, y se verificaron nuevamente
los métodos REBA y OCRA, donde la valoracidn postural arrojé que en el caso de REBA, la valoracion postural pasé
de nivel de riesgo medio a bajo; y en el caso de la repetitividad (OCRA), pas6 de no aceptable a muy leve.
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Abstract

This research presents a systemic approach to the improvement of the conditions related to ergonomics in the footwear
sector. We used a hierarchical analysis of processes, including biomechanical workload assessment (REBA and
OCRA) to prioritize the productive processes that required intervention. Under the macroergonomic approach, it was
found that the best organizational design for companies in the sector is a matrix structure of processes; a linear or "U"
-shaped floor layout and, that criteria related to the uniformity of lighting within the installations must be met for work
environment. Finally, the workplace was redesigned through the Design thinking methodology and the REBA and
OCRA methods were verified again, where the postural assessment showed that in the case of REBA, the postural
assessment went from medium risk level to low; and in the case of repetitiveness (OCRA), it went from not acceptable
to very mild.
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1. Introduccién

En el ambito mundial, la ergonomia laboral es concebida
generalmente por tres criterios. El primero, por una causa
moral, donde se incluye esta disciplina como una accion
protectora al trabajador; el segundo, por una obligacion
legal o reglamentaria, dada la vigente legislacion en
condiciones laborales, y el tercero, por una cuestién de
estrategia y ventaja competitiva, donde se han
evidenciado incrementos en la productividad, haciendo
una mirada sistémica, integradora y global. Desde el
punto de vista sectorial, en los Gltimos afios se han
realizado varios estudios ergonémicos en la industrial de
calzado, principalmente en paises como Brasil, Espafia,
Estados Unidos y Colombia; esto debido a que, a pesar
de los avances tecnolégicos que se han tenido en la
manufactura en los (ltimos afios, sus procesos son
principalmente de caracter manual [1] y, por lo tanto,
aumenta la probabilidad de que se desencadenen
trastornos musculoesqueléticos en los trabajadores de
este sector. Los autores Guimardes, Ribeiro, Renner y
Oliveira realizaron una evaluacién ergondmica en una de
las plantas mas grandes de calzado en Brasil, y, por
medio del redisefio del sistema del trabajo, lograron
incrementar la productividad y reducir el riesgo de
desordenes musculoesqueléticos [2].

Asi mismo, el Instituto de Biomecénica de Valencia y
Asepeyo desarrollaron estudios ergonémicos en Espafia,
donde se evaluaron puestos de trabajo en el sector del
calzado en empresas representativas, en el que se
plantearon propuestas de mejora en cuanto a posturas de
trabajo, ritmo y pesos ejercidos [3]. En otros estudios, se
han desarrollado analisis ergonémicos en la estacion de
trabajo de moldeado en una empresa de calzado, y se ha
encontrado que se debia intervenir de manera urgente en
factores de riesgos como posturas inadecuadas,
movimientos repetitivos y levantamiento de fuerzas
[4][5]. Las caracteristicas de estos estudios convergen en
que involucran aspectos de la ergonomia de manera
desarticulada, sin una integracion entre la micro y la
macroergonomia.

Ahora bien, en Colombia, de acuerdo con Fasecolda, «las
principales  patologias  laborales  diagnosticadas
corresponden a desordenes musculoesqueléticos (85
%)». Adicionalmente, en la actualidad uno de los sectores
en el pais con mayor indice de trastornos
musculoesqueléticos es el de manufactura [6], y segin el
Programa de Transformacién Productiva del ministerio
de comercio, industria y turismo, los departamentos
representativos en la produccion de calzado son Bogota
(35,96 % del total), Valle del Cauca (22,34 %), Antioquia
(21,65 %), Cundinamarca (6,46 %), Caldas (4,99 %) y
Santander (2,63 %) [7], lo que podria ser una ventaja
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competitiva para la regién si mejoran las condiciones
laborales presentes en el sector.

A partir de esta necesidad de aumentar la productividad
y mejorar la economia del sector del calzado en el Valle
del Cauca, surge una iniciativa de la Asociacion
Colombia de Industriales del Calzado, el Cuero y sus
Manufacturas (Acicam) en realizar varios proyectos en
las areas de operaciones y ergonomia. De esta manera,
este proyecto surge como parte del macroproyecto del
area de Ergonomia [8], y tuvo como objeto desarrollar un
plan de accion sistémico e integrado para los procesos
productivos con base en la caracterizacion de la carga
fisica biomecanica presente en el sector de calzado, y asi
proponer una metodologia que permita abordar todos los
ambitos de la ergonomia, dado que en la literatura actual
existe una carencia de planes de accion ergondmicos,
pues solo se evidencian intervenciones que por lo general
son de carécter correctivo.

Para los planes de accidn se usa como base conceptual la
microergonomia y la macroergonomia. La primera se
centra en la interfaz hombre-maquina, mientras que la
segunda se enfoca en el entorno y la organizacién [9].
Especificamente en este estudio, la macroergonomia se
centrara en el disefio organizacional, distribucion de
planta (layout), disefio del proceso, entorno vy
capacitaciones; mientras que la microergonomia estaré
en funcion del disefio del puesto de trabajo y el disefio de
la tarea. Este plan de accidn se representara a través de
un caso disefiado para una de las empresas participantes
del estudio, a fin de ejemplificar las metodologias que
abordaria el plan de accion.

2. Metodologia
2.1. Tipo de estudio

Por las caracteristicas del estudio, esta investigacion tiene
un enfoque mixto [10]. En primera instancia, se
desarrollaron técnicas observacionales que permitieron
establecer la linea base del plan de accién, incluyendo
criterios subjetivos; sin embargo, su forma de evaluacion
y verificacion optdé por criterios cuantitativos que
permitieron analizar los criterios para la elaboracién de
la propuesta de una manera sistematica y estandarizada.
Por dltimo, el estudio elabora un estudio de caso con una
empresa piloto del sector para ejemplificar las
caracteristicas del plan de accion disefiado.

2.2. Célculo de la muestra

Para realizar la muestra en el sector primero se identifico
las empresas con las que se contaba Acicam en el Valle
del Cauca, en total unas 74 empresas afiliadas. De estas,
42 se dedican a la produccion de calzado de cuero.
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Finalmente 26 empresas decidieron participar
inicialmente en el analisis. Luego, se establecié como
criterio que las empresas deben tener los procesos
principales para la produccion de calzado: troquelado,
desbaste, guarnecido, montaje, cardado y terminado. De
esta manera, se escogen seis (6) empresas que contaban
con la homogeneidad en sus procesos, y se decidio
realizar el estudio con este tamafio muestral.

2.3. Procedimiento

Este proyecto, por ser la segunda fase del macroproyecto,
cuenta con la identificacion y la categorizacion de los
riesgos por carga fisica biomecanica que provienen de la
caracterizacion de la primera etapa. De esta manera, se
deben determinar los procesos productivos mas criticos
en el sector, y para esto se utilizé la herramienta Analytic
Hierarchy Process (AHP). Después de seleccionar los
procesos productivos con mayor riesgo ergonémico, se
desarrollaron planes para las tres etapas del plan de
accion (corto, mediano y largo plazo).

El plan a corto plazo desarrollé el disefio del puesto de
trabajo y el disefio de la tarea. Para ello, se utiliz6 la
metodologia design thinking [11], con el objeto de
proponer de manera sistémica el redisefio del puesto de
trabajo y la tarea del proceso critico identificado. Para
validar el plan de accién a corto plazo se aplican los
métodos ergonémicos REBA, para evaluar la carga
postural y OCRA, para valorar los movimientos
repetitivos de los procesos involucrados.

Para el plan de accién a mediano plazo, se tuvieron en
cuenta criterios del entorno (ruido, iluminacion y estrés
térmico), y para ello se utilizo el método de la constante
de sal6n para hallar el nimero de puntos a medir en ruido
e iluminacion. Para el andlisis del estrés térmico se utiliz6
el indice Welt bulb globe temperature (WBGT). Los
resultados arrojados del entorno se compararon con los
threshold limit value (TLV), los valores limites de
referencia para el indice WGBT de la 1SO 7243, la
resolucion del 83 y normas colombianas establecidas.

Ahora bien, en el disefio del proceso se evaluaron
aspectos fisicos, cognitivos y organizacionales. Respecto
a los aspectos fisicos, se usaron los datos encontrados en
la primera fase del macroproyecto; en los cognitivos se
utilizé el método NASA TLX para analizar la carga
mental; y en los organizacionales se hace énfasis en la
comunicaciéon de los trabajadores distinguiendo la
estructura organizacional.

Finalmente, para el plan de accion a largo plazo se
considero el disefio de planta, el disefio organizacional y
las capacitaciones. Para el disefio de planta se desarroll6
el método Systematic Layout Planning (SLP) que es un
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procedimiento con once pasos que permite identificar y
evaluar las areas involucradas; y el éxito de este método
depende de las alternativas de solucion que se propongan
[12]. En el disefio organizacional se usé como base las
tres eras clasificadas por Daft [13], en las que se
establecieron las estructuras organizacionales de una
empresa. Para terminar, las capacitaciones se desarrollan
a largo plazo, porque es un tema que debe abordar la
cultura del sector industrial y requiere un proceso
detallado.

3. Resultados
3.1. Definicion de los procesos productivos

Luego de aplicar el andlisis jerarquico de procesos AHP,
la técnica arrojo que los procesos con mayor riesgo por
carga fisica biomecéanica son guarnecido, 24 %; montaje,
21 %; terminado, 17 %; cardado, 15 %; desbaste, 14 %,
y troquelado, 9 %. Es decir que el foco de atencidn de los
planes de accion esta sobre el proceso de guarnecido.

3.2. Plan de accion a corto plazo

Despues de aplicar la metodologia design thinking, el
prototipo que se propuso para mejorar las condiciones
laborales de los trabajadores del proceso de guarnecido
abarca el disefio del puesto de trabajo, compuesto por una
mesa y una silla ajustable para trabajar en posicion
semibipeda (sentado—parado), o sentado por completo;
para la tarea se colocaron dos recipientes en los laterales
de la mesa para que el proceso sea en la linea; y
finalmente, la maquina tiene un botén para accionar la
aguja en lugar del pedal. Ademas, el AHP que jerarquiza
los elementos de este plan arrojé que se debe considerar
primero el disefio del puesto de trabajo (63 %), después
el disefio de la tarea (26 %) y luego la herramienta (11
%).

Primero, la silla esta disefiada para que las personas
puedan cambiar de posicion (sedente o semibipeda), con
el fin de que su trabajo sea mas dindmico, se disminuya
la fatiga y se eviten enfermedades laborales. Las
especificaciones antropométricas que debe tener la silla
estan entre el percentil 5 y 95 del sector, y son las
siguientes:

e Ancho de lasilla: corresponde al ancho de las caderas
en posicion sedente: 47,35 + 2,03 cm.

o Profundidad o largo de la silla: es la distancia nalga —
poplitea en posicién sedente. Sera de 50,60 + 4,4 cm.

o Espaldar de la silla: estara entre la altura hombros y
la altura subescapular, ambas en posicion sedente,
entre: 76,75 cm y 63,47 cm respectivamente.
Ademas, el ancho del espaldar tiene en cuenta el
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ancho de los hombros (46,24 + 5,1 cm).

e Altura ajustable: es la diferencia entre la altura cresta
iliaca en posicion bipeda y la altura poplitea en
posicién sedente. Entonces, la altura ajustable de la
silla oscila entre 6,94 - 13,50 cm.

¢ El peso maximo que soportara es de 100 kg.

A continuacion, se ilustra el disefio del puesto de trabajo
que simula el proceso de guarnecido con las
especificaciones antropométricas de la silla y de la mesa

Espaldar:

subescapular

Largo silla:

distancia nalga —
poplitea

ncho sill;
ho cade:

U

Entre la altura de
los hombros y la
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(véase figura 1). Asimismo, la mesa se adapta a la nueva
posicién del operario, por tanto, su altura es ajustable.
Para esto, en sus laterales cuenta con dos soportes en
forma de tijera que permiten el movimiento vertical por
medio de un resorte que se acciona cuando se gira la
manivela. La parte inferior de las tijeras esta sobre unos
rieles que guian el movimiento. El mecanismo que
gradla la mesa se encuentra ubicado Unicamente en un
lateral. Por tanto, esta mesa trabaja bajo un principio

mecanico.
AR
[ ]
B /|

Altura mesa:
distancia codo-piso

Ancho mesa:
envergadura |

] 1

=

Figura 1. Puesto de trabajo - Guarnecido. Fuente: elaboracién propia.

Dicho esto, las especificaciones antropométricas para la
mesa estan entre el percentil 5y 95 del sector. Estas son:

e Ancho de la mesa: corresponde al alcance funcional
maximo. Aproximadamente: 80 + 5cm.

e Largo de la mesa: es la envergadura. Sera de 170 cm.

e Altura ajustable: tiene en cuenta la altura del codo en
posicién sedente y en posicion bipeda regulando la
altura entre 70 cmy 110 cm.

Para el disefio de la tarea se verificd que las secuencias
de las actividades fueran ejecutadas en linea. En otras

palabras, el operario con su mano derecha tomara el
cuero del recipiente que se encuentra en el costado
derecho de la mesa, luego realizara la guarnicion de las
partes del zapato en la maquina y después deposita con
su mano izquierda el cuero guarnecido en el recipiente
del costado izquierdo; esto con el fin de evitar las
torsiones que se generaban al recoger la materia prima
del suelo o dejar el producto guarnecido

Las especificaciones antropométricas para los recipientes
laterales de la mesa:
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e Ancho de la canasta: al igual que el ancho de la mesa
corresponde al alcance funcional, pero en este caso
esta entre el P5 y P75. Aproximadamente: 45 cm +
2,02 cm.

e Largo de la canasta: se halla a través de un tridngulo
rectangulo con un angulo de 30°, puesto que ese es el
angulo maximo de inclinacién que una persona debe
hacer y con un lado adyacente (ancho canasta) por
medio de la ley del seno. Asi pues, el largo de la
canasta es 25,6 cm, como se muestra en la siguiente
figura (véase figura 2) y formula.

P-75 P-5

Figura 2. Medidas canasta. Fuente: elaboracion propia.

45cm b
Sen 60°  Sen 30°
b=256cm

M

Tercero, la herramienta es la maquina de guarnecer, que
es muy similar a una maquina de coser, y es accionada
por un pedal. Sin embargo, con este disefio de la maquina
se reemplaza el pedal por botones que permiten
seleccionar la velocidad de la aguja y guarnecer (coser).
Lo anterior con el fin de eliminar el movimiento
repetitivo que generaba el pedal y reducir la fatiga.

Finalmente, se validé este plan por medio de los métodos
REBA y OCRA para el prototipo del puesto de trabajo, y
al compararlos con los resultados arrojados en la fase 1,
se puede afirmar que el redisefio es efectivo. En REBA
la puntuacion pas6 de nivel de riesgo medio (7) a bajo
(3), y en OCRA pas0 de no aceptable (promedio= 18,63)
a muy leve (promedio=9,73). En la siguiente tabla se
expone la comparacion de resultados en cada fase.

Tabla 1. Comparacién de métodos ergonémicos para el
redisefio.

Resultado Nivel de riesgo
Método | Fase 1 | Fase2 | Fasel | Fase2
REBA 7 3 Medio Bajo
OCRA | 18,63 | 9,73 | Medio | Muy leve

Fuente: elaboracion propia.
3.3. Plan de accion a mediano plazo

En cuanto al entorno, después de hacer las mediciones de
iluminacién, ruido y estrés térmico se puede afirmar que
existen hallazgos que deben ser tenidos en cuenta; por
ejemplo, se realizd6 un analisis de los niveles de
iluminacién de cada uno de los procesos que son objeto
de estudio de este proyecto. Para esto, se aplicd la
metodologia de la constante del sal6n descrita en los
reglamentos técnicos colombianos referentes a la
uniformidad del area de trabajo (véase tabla 2). A modo
de ejemplo se aplicd la metodologia a una de las
empresas participantes, y estos fueron los resultados
obtenidos:

Tabla 2. Mediciones para iluminacion.

1 210 | 183 | 194 195.7 32% No
2 987 | 995 | 962 | 9813 63% No
3 526 | 528 | 527 | 5270 85% Si
4 279 | 286 | 307 | 290.7 47% No
5 522 | 499 | 491 504.0 82% Si
6 203 | 219 | 208 | 210.0 34% No
7 748 | 776 | 786 | 7700 80% Si
8 |[1040|1196]1155] 1130.3 55% No
9 889 | 990 | 944 | 941.0 66% No

Fuente: elaboracion propia.

En el caso piloto, no existe uniformidad en el recinto
evaluado, dado que el porcentaje de uniformidad del area
(33 %) se encuentra por debajo del porcentaje permitido
en la normativa colombiana (75 %)

Con respecto al disefio del proceso, se tuvieron en cuenta
las consideraciones cognitivas a través del método
NASA TLX, que permite valorar la carga mental en un
proceso (véase tabla 3). Este método se realiz6 en cada
uno de los procesos de interés, y segun la media
ponderada global, el proceso con mayor carga mental es
el montaje a continuaciéon, donde se presentan los
resultados del proceso de montaje.
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Tabla 3. Valoracion del método NASA TLX para el proceso de
montaje.

Proceso: Montaje
. . . Puntuacién Puntuacién
Variable Peso (Pi) | Puntuacién convertida (Xi) ponderacion
Exigencias mentales (M) 3 20 100 300
Exi ias fisicas (F) 5 20 100 500
Exigencias temporales (T) 4 20 100 400
Esfuerzo (E) 2 17 85 170
Rendimiento (R) 0 9 45 0
Frustacién (Fr) 1 10 50 50
Total 15 1420
Media ponderada global = 94,67

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Aspectos cognitivos — montaje.
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Asi pues, la media ponderada global del proceso de
montaje dio 94,67, a diferencia de las medias ponderadas
globales de los otros procesos: troquelado, 73,33;
deshaste, 64,33; guarnecido, 66,00; soladura, 55,33; y
acabado, 85,67. Por consiguiente, el proceso de montaje
se escoge para analizar el disefio de proceso de las
consideraciones cognitivas. En el montaje se le da forma
a la plantilla. Este proceso involucra varias maquinas
como la de evaporacion de agua, una saca —hormas y una
conformadora (véase tabla 4). Las operaciones o
actividades del montaje se muestran en la siguiente tabla,
con el aspecto cognitivo ergonémico que predomina en
cada una de estas.

Operacion/actividad

>

1. Colocar la plantilla en la parte inferior de la horma

2. Ajustar la plantilla y la horma con taches X X
3. Pegar la capellada con engrudo X X
4. Ajustar la capellada con la conformadora de puntas y talones X X

5. Introducir el producto semielaborado en la maquina de calor

6. Retirar los taches

A= Alto; M=Medio; B= Bajo. Fuente: elaboracion propia.

En los resultados que arroja el método NASA TLX por
cada operacion del proceso, se evidencia que este tiene
exigencias mentales, fisicas y temporales altas, y
rendimiento, esfuerzo y frustracion medias. Por tanto, se
puede afirmar que el ritmo que tiene la tarea estd
directamente relacionado con el esfuerzo fisico. Se
sugiere entonces colocar la plantilla en la horma o pegar
la capellada, y la horma y la capellada deben tener puntos
guia para que el operario evite hacer célculos.

3.4. Plan de accién a largo plazo

3.4.1. Distribucion de planta

Para el disefio de planta a las empresas de calzado
asociadas se les recomendd adoptar una redistribucion
similar a la arrojada por el SLP del caso aplicado (en
forma de “U”), si solo cuentan con una entrada para hacer
recepcion y despacho, y si tienen dos entradas, se sugiere
gue adopten una distribucién en linea. Sin embargo, para
encontrar una propuesta de distribucién que se adecuen a

las caracteristicas especificas de cada planta, las
empresas deberian realizar los pasos del SLP.

Se tomd como piloto una de las participantes para aplicar
el método SLP de distribucion de planta. El primer paso
fue determinar la relacion entre las actividades y por ende
su nivel de cercania, actividades que tienen una
interaccion fuerte, su relacién de cercania debe ser
proximal y asi de manera sucesiva, como lo estipula la
escala de valoracion que proporciona el método (véase
tabla 5). Para el ejemplo piloto, las relaciones de mayor
importancia se dan entre las areas de materia prima (MP),
troquelado y deshaste; esto debido a la secuencia de
trabajo. Ahora bien, el guarnecido y acabado de
guarnecido, al igual que el premontaje y montaje son
procesos que tienen una relacion de proximidad, porque
son procesos que realizan un trabajo similar.

Por otro lado, en la planta existen varias areas donde la
proximidad entre estas es insignificante. Por ejemplo, el
area de soladura no debe estar cerca al area de troquelado
ni a la bodega de materia prima, dado que en la secuencia
de trabajo no estan cercanos.
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Tabla 5. Tabla relacional de actividades.

Universidad
Industrial de
Santander

Tabla

d

Recepcidn y
despacho

Corte Troquelado | Desbaste | Guarnecido

Acabado de

Revision | Premontaje [ Montaje Soladura Acabado Revision PT

guarnecido

Recepeidn y despacho

MP A
Corte 1 A
Troquelado U A A
Desbaste u o] o] A
Guarnecido u o o o] A
Acabado de guarnecido u o] o] o E A
Revision u u u u u E A
Premontaje u u u u U E A A
Montaje u u u u 19 o] E u A
Soladura u u u u u u u u o] A
Acabado u u u u U u u u 0 o] A
Revisién u u u u u u u u u u u A
PT E u u u u u u u u u u E A

A= absolutamente necesario; E= especialmente necesario; 1= importante; O= Proximidad ordinaria; U= insignificante.

Fuente: elaboracién propia.

Del mismo modo, las areas de premontaje y montaje no
es necesario que vayan junto al éarea de producto
terminado, es decir, no es indispensable que compartan
el mismo espacio. Luego de haber determinado las
relaciones, se procedié en llevar estas relaciones a la
distribucion espacial de la planta piloto, representando el
flujo de materiales y la relacion de proximidad. Para esto
se usé la simbologia de los procesos y la proximidad
entre actividades proporcionadas por el método. A
continuacion, se muestra el diagrama para las areas de la
empresa de calzado a través del plano actual de la planta
(véase figura 3).

Posteriormente se analiz6 el espacio requerido por cada
actividad para realizar todas las operaciones necesarias.
Para ello, se calculd el espacio estatico (Ss), area que
ocupa cada maquina; el espacio geométrico (Sg), que
refiere al espacio necesario para que se pueda acceder a
las maquinas; y el espacio de evolucion (Se), que esta en
funcion de una constante K, que es la relacién entre el
promedio de la estatura de las personas que trabajan en el
recinto y el promedio de las alturas de las maquinas del
lugar. Asi pues, las ecuaciones para determinar cada
espacio son:

Ss = Ancho X Largo 2)
Sg=n XS 3
Se=K x(Ss+5,) 4)
Promedio de la altura de las personas (5)

T2 X(promedio de las alturas de las maquinas)
Donde: n=lados operables y K=coeficiente de ocupacion

Para este caso, la constante K se hallé con la ecuacion 8,
y para esta se uso el dato antropométrico de la altura de
la poblacion colombiana laboral, segln el Instituto de
seguros sociales (véase tabla 6).

Asi, el espacio necesario total es de 221,50 m? y el
espacio requerido por cada proceso se ilustra a
continuacion (véase tabla 7). Una vez realizado el calculo
fue necesario contrastar lo requerido y el espacio real de

la planta piloto. Especificamente, en la empresa de
calzado se midieron las dimensiones de los espacios
disponibles por cada proceso.

Tabla 6. Altura de la poblacién colombiana laboral.
Altura - dato antropométrico h (m)
Media masculino - Afios: 20-59 1.69
Media femenino - Afios: 20-59 1.56

Promedio 1.62

Fuente: Instituto de seguros sociales, 1995.

1.62m
T 2x(147m) 0.57 (6)
Tabla 7. Area requerida vs. disponible por proceso.
Area requerida
Proceso qu
m
Recepcion y despacho 31.61
Materia prima 33.28
Corte 7.94
Troquelado 5.58
Desbaste 1.65
Guarnecido 40.20
Acabado de guarnecido 1.71
Premontaje 4.30
Montaje 99.14
Soladura 11.25
Acabado 240
Producto terminado 11.91
Ancho [Largo | Area di B
m m m
Recepcién y despacho | 5.14 6.15 3161
Materia prima 1543 | 600 92.58
Corte 535 | 373 19.96
Troquelado 8.69 237 20.60
Desbaste 535 | 227 12.14
Guarnecido 487 12.90 62.82
Acabado de guarnecido| 4.87 482 2347
Premontaje 3.82 623 23.80
Montaje 5.14 | 13.18 6775
Soladura 514 | 639 3284
Acabado 5.14 443 2277
Producto terminado 8.88 227 20.16

Fuente: elaboracidn propia.
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El area total disponible para los procesos de la empresa  empresa es 57554 m? esto evidencia espacios
de calzado es 430,50 m?, sin embargo, el area total de la  subutilizados en la planta.

:IL'I V
([ Jof
.'I.
1 1
1
WEL
A Absolutamente necesaria
E Especialmente importante
I Importante o
(0] Ordinaria —
U Sin importancia
X No deseable VAVAVAVAVAVAVAN
XX Altamente indeseabale VAVAVAVAVAVAVAN
Figura 3. Diagrama relacional de recorridos y actividades — situacion actual. Fuente: elaboracidn propia.
3.4.1.1. Desarrollo de soluciones de distribucion, principios basicos y la elaboracion de la

propuesta. Primero, los elementos generales se dividen
Para desarrollar una solucién de redistribucion se  en medios principales de produccion como maquinas,
tuvieron en cuenta tres aspectos: los elementos generales  operarios y materiales, y en medios auxiliares de
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produccion como servicios sociales (comedores y bafios)
y generales (oficinas y almacenes). Segundo, los
principios basicos de distribuciéon son integracion,
minima distancia recorrida, flujo de materiales, volumen
ocupado, recursos humanos y flexibilidad —explicados
anteriormente—. Tercero, en la elaboracion de la
propuesta se debe tener en cuenta toda la informacion
recolectada en los pasos previos del SLP y el tipo de
distribucion mas adecuada de acuerdo con el proceso.

En la figura 4 se ilustra la propuesta de redistribucion
para la empresa piloto. Para este desarrollo se tuvieron en
cuenta los tres aspectos mencionados anteriormente;
particularmente se debe resaltar que el tipo de
distribucion que se sugiere es en forma de “U”, puesto
que lo ideal es que el comienzo y el final del proceso se
realice en el mismo espacio por el tipo de proceso y para
disminuir el tiempo de transporte de materia prima y
producto terminado. Asimismo, se tuvo un especial
cuidado en el recorrido principal del producto, es decir,
la relacion de proximidad de un area con la otra para
ubicarlas en el espacio. Es pertinente mencionar que
como la planta contaba con espacion subutilizados y
zonas de enseres en desuso, estos se reagruparon y se
unieron todas las zonas de servicios sociales para la
comodidad y bienestar de los trabajadores. Por tanto, es
un tipo de distribucion que cualquier planta de calzado
que tenga los mismos procesos podria usar o adecuar.

Tabla 8. Distancia entre areas — plano actual y propuesta.

Universidad
Industrial de
Santander

Para la evaluacion y seleccion de las propuestas se
recomienda usar el método carga—distancia. Este es un
modelo matematico heuristico que se usa para evaluar las
areas de acuerdo con la proximidad de estas. Para esto,
primero se debe hallar las coordenadas de cada una de las
areas en su centro estableciendo una cuadricula en el
plano de la planta. Luego, se hallan las distancias que hay
entre cada area de acuerdo con el espacio requerido de
estas (punto 5). Después, se establece el recorrido del
producto por las diferentes areas; se debe tener en cuenta
el diagrama relacional del espacio del punto 7.
Finalmente, se suman las trayectorias que hace el
producto y el total se multiplica por la cantidad de
producto, a partir de esto se obtiene la carga—distancia de
la distribucion que se estd evaluando. Por tanto, este
procedimiento se hace por cada propuesta de distribucion
y el que tenga menor valor carga—distancia debera ser la
elegida.

3.4.1.2. Evaluaciony seleccion

Especificamente para este caso se usa el método de
carga—distancia para evaluar la distribucién actual en
comparacion con la redistribucion que se propone, pues
este es otro de los usos que se le puede dar al método:
comprobar que la redistribucion efectivamente es mejor
a la distribucién actual. A continuacién, se muestran las
distancias tanto de la situacion actual como de la
situacion propuesta (véase tabla 8).

Diagrama de relaciones con distancias - actual
RyD MP COR TRO DES GUA ACG | PMON | MON SOL AC PT
RyD 0.00
MP 31.72 0.00
COR | 35.56 7.42 0.00
TRO | 26.00 7.23 9.62 0.00
DES 35.56 7.42 0.00 9.62 0.00
GUA | 16.79 | 18.89 | 2030 | 11.77 | 20.30 0.00
ACG | 1240 | 25.15 | 2673 | 18.14 | 26.73 6.45 0.00
PMON | 9.10 23.89 | 26.89 | 17.52 | 26.89 7.71 5.19 0.00
MON 15.32 16.79 21.83 12.41 21.83 10.65 13.52 9.51 0.00
SOL | 25.11 8.05 14.80 8.12 14.80 | 15.85 | 21.14 | 1846 9.79 0.00
AC 6.52 2531 | 29.53 | 19.92 | 29.53 | 1236 | 1043 5.36 8.81 18.59 0.00
PT 6.52 2531 | 2953 | 1992 | 29.53 | 1236 | 1043 5.36 8.81 18.59 0.00 0.00
Diagrama de relaciones con distancias - propuesta
RyD MP COR TRO DES GUA ACG | PMON | MON SOL AC PT
RyD 0.00
MP 9.63 0.00
COR | 10.10 5.03 0.00
TRO 10.61 6.23 1.20 0.00
DES 12.71 7.59 2.96 2.11 0.00
GUA | 1346 | 10.93 5.90 4.70 3.91 0.00
ACG | 16.15 | 1443 9.40 8.20 7.21 3.50 0.00
PMON | 1748 | 16.03 | 11.00 9.80 8.77 5.10 1.60 0.00
MON | 20.18 | 21.06 | 16.11 | 1495 | 14.38 | 10.48 7.33 6.03 0.00
SOL 1478 | 1820 | 13.88 | 12,95 | 13.35 9.88 8.61 8.47 6.56 0.00
AC 13.18 16.81 12.65 11.79 12.38 9.16 8.47 8.61 7.78 1.60 0.00
PT 7.90 12.56 9.41 8.95 10.35 8.65 9.99 1092 | 12.44 6.90 5.30 0.00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Plano planta de calzado — Propuesta. Fuente: elaboracién propia.

De esta manera, se puede observar que después de
evaluar la distribucion actual y la redistribucion, el
método arroja que el valor de carga—distancia es menor
para la redistribucion (11613,47) en comparacion con la
distribucion actual (32034,32) para corroborar la
propuesta de redistribucion.

3.4.2. Disefio organizacional

En el disefio organizacional, la estructura matricial y
superposiciones horizontales se sugiere en este sector
porque son empresas que estan evolucionando de una
jerarquia vertical a una estructura horizontal. Esta

estructura explota las habilidades de los empleados al
estar en su rea e igualmente involucrados en un proyecto
que puede estar conformado con personas de otros
departamentos de la organizacion. También, esto permite
que la comunicacidn sea més clara entre las areas y los
recursos sean compartidos. En sintesis, se llega a mas
metas en comun, lo que genera mayor ganancia a la
compafiia. No obstante, el cambio de una estructura a otra
no es facil, y requiere de tiempo y trabajo en la cultura de
la empresa; por tal razén este cambio se encuentra en el
plan de accién a largo plazo.
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Para las capacitaciones se requiere tener en cuenta los

siguientes aspectos:

e ;Qué es la ergonomia?

e ;Qué son las posturas forzadas? ¢Qué consecuencias
conlleva una postura inadecuada?

e CoOmo evitar posturas inadecuadas en el proceso de
montaje?

e Evaluacion corta

Ademas, en los puestos de trabajo se recomienda pegar
recordatorios visuales con el estandar de las posturas que
deben realizar.

4. Discusion

Se ha realizado una comparaciéon entre los estudios
previos y los resultados del presente manuscrito, con el
fin de evidenciar el alcance de las diferentes
intervenciones en el sector del calzado (véase tabla 9).

Cabe resaltar que el presente estudio contiene los
resultados del macroproyecto, incluida la caracterizacion

Tabla 9. Comparacion entre presente estudio y previos.

Universidad
Industrial de
Santander

de los riesgos por carga fisica biomecéanica y
antropometria del sector calzado, del estudio realizado
por Aragon y Ordofiez (2017).

Como se puede observar en la tabla anterior, el presente
estudio abarca los diferentes enfoques de la ergonomia,
integrandolos para generar planes de accion eficientes y
contextualizados a las necesidades del sector. A pesar de
que sus operaciones son de caracter manual, las tareas
demandan otro tipo de exigencias: cognitivas Yy
organizacionales. Por tal razon, el estudio fue basado en
planes de accidn que integran estos tres aspectos.

Por otro lado, dada la ausencia de planes de accién en
ergonomia para el sector, se recurri6 a indagar
intervenciones en otros sectores para conocer
metodologias y determinar qué herramientas de
ingenieria industrial y disefio se podian incorporar para
establecer nuevos criterios en los planes de accion en
ergonomia. Por ejemplo, Analytic Hierarchy Process
(AHP), Design thinking, Systematic Layout Planning
(SLP) y demas presentados en este articulo.

Ergonomia IBV & |Gomes|Baxley & | Callegaro | Mufioz & | Guimardes | Costa | Presente
Asepeyo | etal. | Kuhens etal. | Restrepo etal. et. al | Estudio
Autores | [2010] |[2012]| [2013] | [2013] | [2014] [2014] |[2015]| [2017]
Fisica
Antropometria X X X
Carga postural X X X X X X
Repetitividad X X X X X
Cognitiva
Carga mental | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X
Organizacional
Socio-técnico X X
Disefio Org X
Autoreporte X X X

IBV: Instituto biomecéanico de Valencia. Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 10. Acciones a corto plazo relacionadas con las intervenciones ergonémicas.

Accibn a corto plazo

establecimiento de rotaciones y

Disefio de herramienta,

nuevo método de trabajo.

Adecuaciones del puesto de
trabajo.

Modificaciones de la tarea, el
puesto de trabajo y la
herramienta.

Establecimiento de pausas y
rotaciones, adecuaciones en el
puesto de trabajo.

Autor Sector
Rodriguez &
Im ta
Pérez [s.f] pren
Garcia et al. Quimico
[2012]
SGS Tecnos
Alimento
(2008] tmentos
Fund. Prev. Construccién
RL [s.1]
IBV & Fund.
Prev. RL Construccidn
[2011]

Planificacion de las tareas, orden
y aseo, establecimiento de pausas

y uso de EPP.

Fund. Prev. RL: Fundacion para la prevencion de riesgos laborales. Fuente: elaboracion propia.
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5. Conclusiones

Si bien existen muchas empresas en el sector que cuentan
con sus propios procesos, fue posible generalizar 6 de
estos para el estudio, y la variabilidad oscil6 entre 1y dos
procesos.

Se logro consolidar las actividades aisladas en un Gnico
plan de accién, bajo la conceptualizacion teérica de cada
aspecto ergondémico, tanto para macro como para micro
ergonomia, pasos generales para evaluar, caso aplicado
en una empresa asociada a Acicam, y recomendaciones
particulares para ser replicables en el sector.

Aunque se sugiere que las empresas adopten una
distribucion en forma de “U” o en linea, dependiendo del
namero de entradas y salidas que tengan, se encontré que
no es posible generalizar el tipo de distribucion de planta
para las empresas. A diferencia del disefio organizacional
y las capacitaciones que si son posibles su
generalizacion.

Se logré un redisefio que logra disminuir la carga fisica
biomecénica sobre el puesto del trabajo vy la tarea bajo la
metodologia design thinking, donde se permitieron
propuestas innovadoras y centradas en el usuario

6. Recomendaciones

Se sugiere proponer diferentes estudios que se centren en
el disefio de la herramienta y que atiendan a los
problemas de posturas y movimientos repetitivos en el
sector.

Se recomienda a las empresas del sector que si quieren
hacer alguna intervencion de los planes de accion deben
tener presente el plazo en el cual se pretende intervenir.
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