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RESUMEN

En este articulo se presentan las conclusiones de la aplicacion del método de andalisis ergonomico
de Sue Rodgers para la evaluacion de puestos de trabajo en una empresa del sector del automovil.
La empresa preocupada por la seguridad y ergonomia en el trabajo ve la necesidad de realizar un
estudio integral de clasificacion y andlisis de los puestos de trabajo atendiendo a la fatiga
muscular de los operarios en el marco de la nueva ley de Prevencion de Riesgos Laborales. Este
interés se ve acrecentado por la proxima incorporacion de un nuevo modelo de vehiculo, lo que
obligard a nuevas inversiones, incorporacion de un tercer turno y redistribucion del trabajo,
actualizacion de métodos de trabajo, revision de los estindares de produccion (tiempo, calidad y
seguridad).

Los resultados obtenidos a través de la aplicacion del método Sue Rodgers han permitido no solo
clasificar los puestos de trabajo segun la severidad, sino entre otros, establecer un parametro de
reduccion potencial (RPS) del grado de severidad, valorar el riesgo ergonomico de la planta de
montaje, mejorar ergonomicamente los puestos de trabajo e incrementar la productividad y
disminuir costes de produccion.

Palabras clave: Ergonomia, Método Sue Rodgers, Tareas repetitivas, Fatiga Muscular, Linea de
Montaje de automoviles

1. Analisis de la situacion (Planteamiento del Problema)

BAO (Body and Asembly Operations) es el proceso de fabricacion de vehiculos, distribuido
habitualmente por las plantas de prensas, carrocerias, pintura y montaje final. El presente
trabajo se desarrolla a lo largo de la linea de montaje final de una factoria de produccion de
automoviles. En esta linea de montaje existen mas de 600 centros de trabajo que ocupan una
superficie superior a los 89.000 m” y cuya produccién establecida en dos turnos se encarga de
ensamblar a la carroceria proveniente de la planta de pintura todos los subconjuntos y piezas
necesarios para el coche: sistema eléctrico, panel de mandos, sistema de direccion,
motorizacion y transmision, amortiguacion, acabado interior, luces, puertas y cristales, etc. En
esta planta, el vehiculo seglin sus caracteristicas se desviard en una de las dos lineas paralelas
de montaje (Trim A y Trim B); tras lo cual, los vehiculos se vuelven a juntar en una sola linea
(Chasis), hasta su finalizacion.

En los ultimos afos la empresa ha automatizado algunos de estos centros de trabajo (montaje
de la bateria, cristales, puertas, motorizacion, entre otros) o delegado en los proveedores el
montaje de un subconjunto completo (guarnecido interior, panel de mandos, asientos, etc.)
para la disminucion de tiempos de ciclo, costes y fatiga de los operarios. Sin embargo, en la
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actualidad todavia es fundamental la participacion de mano de obra directa para la realizacion
de tareas de montaje repetitivas.

2.  El método Sue Rodgers para la Evaluacion de los puestos de trabajo.

Existen diversas técnicas de evaluacion de puestos de trabajo [2], cada una de ellas aplicable
bajo una serie de condicionantes. Las caracteristicas de los puestos de trabajo definidos en el
apartado anterior, relativas tanto a la frecuencia como a la repetitividad de las tareas que se
desarrollan en los mismos nos conducen a aplicar el método de la doctora Suzanne Rodgers.

Este método de andlisis se presta a la evaluacion de las funciones de tareas con una frecuencia
de repeticion de 1 hasta 15 por minuto, llegando a su mayor precision en el establecimiento de
probabilidades de fatiga en esfuerzos que se realizan entre 1 a 10 por minuto.

El formato y el método de Sue Rodgers [13] [14] facilita la valoracion sistematica de
funciones permitiendo la identificaciéon de labores que presentan posibilidades de riesgo
ergondomico, senalando la urgencia de cambio del componente respectivo respecto a la
funcion.

El método de andlisis Sue Rodgers estudia el esfuerzo, la duracion y la frecuencia requerida
por cada parte del cuerpo para realizar una determinada tarea. Se evalta la interaccion del
nivel de esfuerzo, duracion del esfuerzo antes de la relajacion (o antes de pasar a un nivel
menor de esfuerzo), y la frecuencia de activacion de los musculos por minuto para cada grupo
de musculos. A partir de estos parametros se hace una prediccion de la fatiga muscular.

Cada uno de los parametros: esfuerzo, duracion y la frecuencia, se evalian individualmente,
en una escala del 1 al 3, para cada parte del cuerpo. El Grado de Severidad se determina a
partir de la combinacién de los valores asignados a cada parametro: esfuerzo-duracion-
frecuencia (pe: grado de severidad =132, esfuerzo =1, duracion =3, frecuencia =2).

2.1. Nivel de Esfuerzo
Los niveles de esfuerzo se valoran como Ligeros (1), Moderados (2) o Fuertes (3) basandonos

en descripciones cualitativas para las distintas partes del cuerpo. Estas descripciones se listan
en la Tabla 1:

Parte el .
cuerpo Ligero (1) Moderado (2) Fuerte (3)
- Cabeza girada - Cabeza girada a un lado. - Igual que en moderado, pero
parcialmente a un lado, |- Cabeza completamente hacia | con fuerza o peso.
Cuello hacia atras o ligeramente atras. - Cabeza estirada hacia delante.
hacia delante. - Cabeza hacia delante unos
20°.
- Brazos ligeramente - Brazos despegados del - Ejercer fuerzas o sostener
Hombros despegados; cuerpo, sin apoyo. peso con las manos
- Brazos extendidos sobre | - Trabajar por encima de la despegadas del cuerpo o por
algin apoyo. cabeza. encima de la cabeza.
- Doblada a un lado o - Inclinada hacia delante, sin - Subir cargas o ejercer fuerza
Espalda inclinada. peso. con la espalda girada.
- Espalda arqueada - Elevar cargas pesadas cerca - Fuerza elevada o carga
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Parte el Ligero (1) Moderado (2) Fuerte (3)
cuerpo
del cuerpo. mientras se esta inclinado.
- Trabajar por encima de la
cabeza.
- Brazos despegados del - Girar el brazo mientras se - Ejercer fuerzas grandes con
cuerpo, sin carga. hace una fuerza moderada. rotacion.
Brazos/Codos .
- Elevar cargas ligeras - Elevar cargas con los brazos
cerca del cuerpo. extendidos.
- Fuerzas o pesos leves que |- Mangos demasiado anchos o | - Agarre punzante.
se cogen junto al cuerpo. estrechos. - Angulos grandes de giro en la
Manos/ - Mufiecas derechas. - Angulos moderados en la muifieca.
Dedos/ - Agarre comodo. mufieca, especialmente de - Superficies deslizantes.
Muiiecas flexion.
- Uso de guantes con fuerza
moderada.
Piernas/ - Permam?cgr dg pie. - Incl%naci()n hacia delante. - Ejerce;r fuerzas grandes
Rodillas/ - Apdar sin inclinarse o - Inclinarse sobre una mesa. empujando o .elevando cargas.
. . girarse. - Peso sobre un solo lado. - Agacharse mientras se ejerce
Tobillos/ Pies/ . . . .
Dedos - Peso repqrtldo entre - Pivotar mientras se ejerce una fuerza.
ambos pies. fuerza.

Tabla 1: Niveles de esfuerzo segun la parte del cuerpo
2.2. Duracion del esfuerzo

La duracion es el tiempo que un musculo permanece activo de manera continuada. La
duracion se valora con 1, 2 o 3 para cada grupo de musculos. La duracion del esfuerzo debe
ser medida s6lo para el nivel de esfuerzo que esta siendo evaluado. Si el nivel de esfuerzo
cambia, se considerara solo la duracion del nivel de esfuerzo original.

Se dan tres categorias de duracion del esfuerzo para los grupos de musculos: cuando hay un
descanso antes de 6 segundos de esfuerzo continuado, cuando el descanso es entre 6 y 20
segundos y cuando los musculos estan activos continuadamente durante mas de 20 segundos.

Analizaremos el trabajo para ver a cual de estas categorias corresponde el estrés muscular
habitual para cada uno de los grupos de musculos. Si los valores estan cerca de la frontera de
una categoria, se tomara la categoria mas alta. La duracién del esfuerzo se introducira en la
tabla para cada grupo de musculos. A continuacion en la Tabla 2 se muestra la clasificacion
en funcion de la duracion del esfuerzo.

Clasificacion Duracion para un nivel de esfuerzo especifico
1 < 6 segundos
2 Entre 6 y 20 segundos
3 > 20 segundos

Tabla 2: Duracion del esfuerzo
2.3. Frecuencia (Esfuerzos por Minuto)

La frecuencia se mide para un grupo de musculos dado y para un nivel de esfuerzo especifico.
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Este método no es apropiado para evaluar tareas de alta frecuencia (mas de 15 esfuerzos por
minuto). Para trabajos en los que los musculos estan activos varias veces por minuto debido a
una tarea muy repetitiva (por ejemplo, alimentar una prensa pequefia en una planta de
fabricacion), incluso esfuerzos de corta duracion pueden ser un problema.

Las tres categorias que se muestran en la Tabla 3 son las siguientes: menos de un esfuerzo por
minuto para los musculos activos (por ejemplo, en algunos trabajos donde se realiza mas de
una operacion), de una a cinco repeticiones o esfuerzos por minuto (por ejemplo, inclinarse,
después ponerse erguido y luego volverse a inclinar, etc. en el estudio de la carga de los
musculos de la espalda), o donde la tasa de repeticion es de mas de cinco por minuto.

Clasificaciéon Esfuerzos por minuto
1 <1 por minuto
2 1 a 5 por minuto
3 > 5 y hasta 15 por minuto

Tabla 3: Frecuencia. Esfuerzos por minuto

Esta informacion puede ser recogida a pie de fabrica observando a los operarios en varios
trabajos. Lo importante es contar las repeticiones para cada  grupo de musculos
separadamente.

El nimero de la categoria debe introducirse en la tabla para cada grupo de musculos. A
continuacion se muestra en la tabla siguiente la clasificacion que se realiza en funcién del
nimero de esfuerzos realizados por minuto.

2.4. Prioridad de Cambio/ Ranking de Severidad.

Esta columna puede rellenarse usando la escala de prioridad de cambio que aparece bajo la
tabla y que muestra la necesidad relativa de cambio: Baja, Moderada, Alta o Muy Alta y el
correspondiente ranking de severidad. Los grupos de tres numeros representan las tres
primeras columnas de la tabla.

Si la secuencia de nimeros no aparece en la escala de prioridad, la prioridad de cambio de ese
trabajo es Baja para ese grupo de musculos y debe asignarse una severidad de 2.

La severidad se estima basandose en la combinacion de unos, doses y treses para los niveles
de esfuerzo, duracion y frecuencia. Ver Tabla 4. La severidad (dureza de las condiciones del
puesto de trabajo) se relaciona directamente con la prioridad de cambio, por ejemplo, un
puesto con condiciones muy severas presenta una muy alta prioridad de cambio.

* Prioridad de cambio muy alta o alta nos indica que el puesto presenta un elevado
potencial de riesgo para la salud del operario que lo trabaja, es por ello que se deben
tomar medidas orientadas a reducir las causas que originan dichos efectos perjudiciales.

* Prioridad de cambio moderada o baja nos indica que las condiciones del puesto de
trabajo actualmente presentan un aceptable grado de satisfaccion pero se debe reevaluar
el puesto periddicamente a fin de comprobar que dichas condiciones no degeneren.
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El analisis no tiene que ser hecho en todos los grupos de musculos. Sin embargo, las partes
del cuerpo que muestran las prioridades de cambio mas altas (y por lo tanto las severidades
mas altas) le llevaran directamente a descubrir las posibles causas de efectos potenciales para
la salud y las medias que se pueden tomar.

Baja (B) Moderada (M) Alta (A)
(severidad = 2) (severidad = 5) (severidad = 7)
1,2,3 2,2,3
1,3,2 3,1,3
Resto de 2,13 3.2,1
N 2,2,2 3,22
combinaciones
2,3,1 3,2,3
2,3,2 3,3,2
3,1,2 3,3,1

Tabla 4: Combinaciones de Severidad (Esfuerzo, Duracion, Frecuencia)

3. Desarrollo del estudio

Para el desarrollo de este trabajo fue necesaria la realizacion de labores de campo (entrevistas
y observacion directa), para verificar y actualizar la informacion de partida suministrada por
el departamento de Métodos y Tiempos, relativa a los métodos de trabajo y estdndares de
tiempos existentes.

Conociendo las caracteristicas de cada puesto se clasificaron en tres grupos (Tabla 5),
atendiendo al grado de severidad que establece el método Sue Rodgers: Grado Bajo (2),
Grado Moderado (5) y Grado Alto (7).

Centrode | N° de puestos Grado de Severidad
Coste analizados Alta (7) | Moderada (5) | Baja (2)
A 164 10 53 101
B 83 13 43 27
C 172 14 60 98
Totales 419 37 156 226
% 100% 9% 37% 54%

Tabla 5: Clasificacion Sue Rodgers de Puestos de trabajo analizados

El uso de un software especifico desarrollado por la misma empresa, permitié agilizar la
clasificacion y obtener de forma automatica tanto el ranking de severidad del puesto como
estadisticas y parametros comparativos que facilitaron el posterior analisis de los puestos.
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Teniendo en cuenta la envergadura del estudio y que las acciones de mejora de los distintos
puestos de trabajo debian centrarse en la reduccion del grado de severidad de los mismos, esta
primera clasificacion de puestos, resultaba insuficiente para determinar la prioridad de analisis
e implantacion de mejoras de distintos puestos con el mismo grado de severidad. Por otra
parte existian numerosas combinaciones posibles para reducir el grado de severidad de un
puesto concreto y se carecia de criterio alguno que guiara al analista a seleccionar el mas
favorable.

Bajo estas consideraciones se define el RPS, como el indice de Reduccion Potencial del grado
de Severidad de un puesto de trabajo, atendiendo la variacion del grado de severidad en
relacion a los distintos incrementos de los parametros de Esfuerzo, Duracion y Frecuencia.

Se calcula atendiendo a la siguiente expresion:

SI_SZ
AE + AD + AF

RPS =

donde,

S| = Grado de Severidad inicial (2-Baja, 5- Moderada, 7-Alta)
S, = Grado de Severidad final (2-Baja, 5- Moderada, 7-Alta)

AE = numero de grados de incremento del parametro Esfuerzo
AD = niimero de grados de incremento del parametro Duracion
AF = nimero de grados de incremento del parametro Frecuencia

Para cada combinacion inicial de pardmetros EDF (esfuerzo, duracion y frecuencia), se
calcula el RPS de todas las posibles combinaciones que varian el grado de severidad, siendo
los valores que puede alcanzar los siguientes:

— RPS >0, supone una disminucién del grado de severidad
— RPS =0, supone que el grado de severidad no varia
— RPS <0, supone un aumento del grado de severidad

Un mayor RPS, indica una mayor reduccion del grado de severidad con el menor nimero de
cambios. Cabe tener en cuenta que debido al peso que Sue Rodgers atribuye a los distintos
estados de severidad: 2 para el estado bajo y 5 y 7 para los estados moderado y alto
respectivamente, siempre sera mejor hacer dos cambios en los pardmetros EDF y reducir dos
grados la severidad (pasar de 7 a 2) que hacer un solo cambio y reducir sélo un grado la
severidad (pasar de 7 a 5).

La potencialidad de cambio de cada puesto vendra reflejada bien por el mayor RPS posible,
bien por la suma de los posibles RPS del mismo.

La siguiente tabla recoge para las combinaciones EDF, 223 y 222 de grado de severidad Alto
y Moderado respectivamente, las distintas posibilidades de modificacion de los mismos, con
sus respectivos RPS.
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EDF inicial = 223 EDF inicial = 222
(Grado Severidad Alto — 7) (Grado Severidad Moderado — 5)
EDF gal GS AE AD AF RPS EDF gal GS AE AD AF RPS
113 B |2 110 2,5 122 B |2 100 3,0
122 B |2 101 2,5 212 B |2 010 3,0
212 B |2 011 2,5 221 B |2 001 3,0
221 B |2 002 2,5 112 B |2 110 1,5
123 M| 5 100 2,0 121 B |2 101 1,5
213 M| 5 010 2,0 211 B |2 011 1,5
222 M| 5 001 2,0 111 B |2 111 1,0
112 B |2 111 1,7 113 B |2 111 1,0
121 B |2 102 1,7 131 B |2 111 1,0
211 B |2 012 1,7 311 B |2 111 1,0
311 B |2 112 1,7 123 M| 5 101 0,0
111 B |2 112 1,3 132 M| 5 110 0,0
131 B |2 112 1,3 213 M| 5 011 0,0
231 M| 5 012 1,0 231 M| 5 011 0,0
232 M| 5 011 1,0 232 M| 5 010 0,0
132 M| 5 111 0,7 312 M| 5 110 0,0
312 M| 5 111 0,7 223 A |7 001 -2,0
323 A7 100 0,0 322 A |7 100 -2,0
332 A7 111 0,0 323 A |7 101 -1,0
331 A7 112 0,0 332 A |7 110 -1,0
313 A7 110 0,0 321 A |7 101 -1,0
321 A7 102 0,0 331 A |7 111 -0,7
322 A7 101 0,0 313 A |7 111 -0,7
X~ RPS =288 X2 RPS=9,10

Tabla 6: Posibles combinaciones EDF, para las situaciones de severidad Alta (223) y severidad Moderada (222)
[GS (Grado de Severidad), EDF(Esfuerzo, Duracion, Frecuencia)]

Las actividades de andlisis de los puestos de trabajo se enfocaron por lo tanto en los puestos
de trabajo de severidad alta y moderada, empezando por aquellos puestos con mayor
potencialidad de cambio y adoptando dentro de cada combinacion inicial de EDF, aquellas
combinaciones factibles de RPS mayor.

Cada una de las propuestas de mejora de los puestos de trabajo se clasifico por su grado de
incidencia en el numero de puestos afectados, asi como la mejora relativa de su implantacion.
La clasificacion y codificacion de tareas permitid, por otra parte, determinar el nimero de
puestos de trabajo afectados por la implantacién de mejoras en las mismas.

4. Resultados y Conclusiones
Este trabajo muestra la importancia de la aplicacion de un método de valoracion ergondémica
en las empresas que permita focalizar las acciones de mejora y optimizar las tareas de

prevencion de riesgos laborales.

Ademés el estudio y andlisis de los puestos de trabajo ha permitido:
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= Obtener un inventario actualizado de la informacién asociada a todos los puestos de
trabajo (niimero de operarios, operaciones, ubicacion, fatiga muscular, frecuencia del
esfuerzo, tiempos, etc.)

= Clasificar todos los puestos de trabajo segln la severidad seglin el método Sue Rodgers

= (lasificar los puestos de trabajo de un nivel determinado de severidad en base a su
potencial para transformarse al nivel inferior de severidad (RPS)

= Valorar el riesgo ergonémico general de la planta de montaje

» Plantear mejoras ergondmicas de los puestos de trabajo de alta severidad basadas en
nuevos métodos, disefio de nuevos utiles y herramientas, disposicion del puesto de
trabajo y reasignacion de tareas

= (lasificar y codificar el conjunto de operaciones o tareas

* Propagacion de mejoras para puestos de trabajo con operaciones similares y para el
tercer turno de montaje del nuevo modelo de vehiculo

» Determinar el potencial de reduccion de bajas laborales por lesiones debidas a
accidentes laborales derivados por fatiga muscular.

» Mejorar el flujo comunicacion ascendente y promover ambiente de trabajo mas
distendido.

= Aumentar la credibilidad de los operarios en la sensibilidad de la empresa en temas de
Prevencion de Riesgos Laborales.

» Incrementar la utilizacioén del buzon de sugerencias de mejora

* Aumento de la productividad y disminucion de costes

El nuevo parametro de reduccion potencial del grado de severidad (RPS), permite clasificar
los puestos de trabajo en base a la potencialidad de cambio ademas de guiar al analista en la
seleccion de la combinacion EDF que represente una disminucion del grado se severidad con
el menor grado de cambio posible.

En la definicion del RPS, se han considerado por igual los pardmetros de esfuerzo, duracion y
frecuencia, pero se podria haber asignado un peso distinto a cada uno, si la situacion de la
empresa lo hubiera requerido.

Cabe destacar por otra parte que la priorizacion de las posibles combinaciones futuras en base
al valor del RPS, se basan es aspectos puramente econémicos de reduccion del grado de
severidad del puesto con el menor nimero de cambios posible, por lo que no siempre
supondra la solucién 6ptima desde el punto de vista ergonémico.

Hay que sefialar la importancia de disefiar un sistema de informacion integrado que permita
establecer las conexiones oportunas con datos referentes a métodos y tiempos, balanceo de
puestos y manuales de procedimientos entre otros.

Por otra parte, debido a los cambios continuos que se producen fundamentalmente al balanceo
de puestos y a los cambios de modelo, es importante establecer un procedimiento futuro que
facilite la actualizacion de los datos referentes a cada puesto de trabajo.
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