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1 TÍTULO 

 

“Diseño de un modelo de asignación trabajador-operación que reduzca el peligro 

biomecánico en una unidad productiva de panela del Norte del Cauca”  

2 RESUMEN 

 

Este estudio propone una estrategia de asignación trabajador-operación que minimice el 

riesgo atribuido a la carga postural de los trabajadores de una pequeña unidad productiva 

de panela del Norte del Cauca. El problema se expresa mediante un modelo de 

programación lineal entera mixta (MILP) que busca minimizar la máxima diferencia en el 

riesgo acumulado en los operarios. Por el carácter combinatorio del problema fue necesaria 

la implementación de una metaheurística Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 

(GRASP), con la cual fue posible alcanzar una reducción cercana al 65% con respecto a la 

situación actual. 

3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

3.1 Antecedentes 

 

Los desórdenes músculo esqueléticos (DME), hacen referencia a una gran variedad de 

condiciones de salud en las que se afectan principalmente tendones, ligamentos, nervios y 

huesos; que pueden ser desarrolladas por múltiples factores tales como: características 

individuales de las personas, el medio ambiente y las actividades diarias adelantadas por 

el individuo (Barrero & Caban-Martinez, 2015). 

De acuerdo con el estudio del Global Burden of Disease (GBD) (Institute for Health Metrics 

and Evaluation, 2016), se estimó que, en el 2010, unos 1700 millones de personas sufrieron 

algún DME y que para el 2009 en el mundo se gastaron alrededor de US$5.96 trillones en 

salud (cifra que incluye tanto los presupuestos destinados por los gobiernos y las expensas 

extras, que son atribuibles en gran parte a la atención de DME). En países en vía de 

desarrollo, los DME son responsables de aproximadamente del 25% del total del rubro en 

el sector salud (Barrero & Caban-Martinez, 2015).  

Los DME tienen un alto impacto en la economía y la productividad de los países, ya que 

corresponden a las mayores causas de ausentismo laboral (Osborne R.H., 2007). Situación 

que no es ajena para Colombia, puesto que los DME corresponden a los principales 

diagnósticos de enfermedades laborales y la primera causa de morbilidad profesional en el 

régimen contributivo de Seguridad Social (Ministerio de la Protección Social, 2006). 
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El desarrollo de DME es consecuencia de la interacción de múltiples factores como la 

demanda mecánica del trabajo, factores organizacionales, el contexto social en el cual se 

desarrolla el individuo y las características propias del individuo (Marras, 2005). Durante los 

últimos años el énfasis de la epidemiología aplicada a la ergonomía se ha enfocado en la 

demanda mecánica del trabajo, a partir de los cuales se ha sustentado gran parte de 

estudios que demuestran la importancia de estos factores como determinantes en la 

aparición de DME (Winkel & Mathiassen, 1994). 

Tal como lo expone Hoy (2007), muchos de los factores de riesgo asociados al desarrollo 

de DME se deben a los hábitos y ritmo de vida de las personas; sin embargo, los factores 

relacionados con el trabajo son bastante representativos y merecen especial consideración. 

La demanda física del trabajo compone la manipulación de materiales, inclinaciones, 

torsiones, trabajo físico pesado y vibración total del cuerpo (Piedrahíta Lopera, 2004). 

Acorde con el modelo de causalidad propuesto por Marras (2005), la demanda física del 

trabajo al sobrepasar la tolerancia de los tejidos genera cambios en las estructuras que se 

van acumulando con el tiempo y finalmente desencadenan en un DME.  

De acuerdo con el impulso que espera dársele al sector panelero en proyectos productivos 

sustitutos de los cultivos ilícitos y el Plan de Sostenibilidad Ambiental desarrollado en el 

marco de los planes y programas de modernización de la economía campesina Colombiana 

(Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 2004), 

consideró importante prestar atención a las unidades productivas de panela colombianas y 

las condiciones laborales en la cuales se desarrolla esta actividad, ya que de acuerdo con 

FASECOLDA el sector de caña de azúcar es catalogado como uno de los sectores de más 

alto riesgo para los trabajadores en la agroindustria; así los DME más reportados dentro de 

la población trabajadora de pequeñas unidades productivas de panela se encuentran dolor 

en el cuello, hombros, antebrazo y región lumbar (Lago & López Vélez, 2013). 

 

3.2 Justificación de la línea de investigación 

 

La producción de panela es una de las agroindustrias rurales de mayor tradición en América 

Latina y el Caribe. La panela es un producto alimenticio obtenido a partir del jugo de caña 

de azúcar (Saccbarum officinarum L.) en pequeñas unidades productivas denominadas 

“trapiches”, usada principalmente como endulzante, sustituto del azúcar, de alto valor 

nutricional y de consumo significativo a nivel mundial, alcanzando los trece (13) millones de 

toneladas anuales (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 

Alimentación, 2004) (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2006). 

El sector panelero tiene un alto impacto en la economía colombiana, siendo el segundo 

productor mundial, aportando el 13.9%, de la producción global, generando alrededor de 

353.000 empleos, siendo fuente de ingresos para más de 70.000 familias de los Andes 

Colombianos, contribuyendo con el 6.7% de la formación del PIB agrícola nacional y 

participando con el 2.18% del gasto en alimentos de la población Colombiana (Ministerio 
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de Agricultura y Desarrollo Rural - República de Colombia, 2006) (Organización de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 2004). De acuerdo Federación 

Nacional de Paneleros – FEDEPANELA, para el 2005 existían en el país alrededor de 

23.000 trapiches, 83% de ellos categorizados como unidades productoras pequeñas, que 

se caracterizan por tener menos de cinco hectáreas sembradas con caña panelera, realizan 

moliendas con material verde propio en volúmenes de menos de 15 toneladas, ocupan poca 

mano de obra, en la mayoría de los casos de origen familiar o de hogares vecinos, donde 

algunos de sus integrantes son dueños de cañas que muelen simultáneamente y realizan 

el trabajo de manera conjunta. El 15% corresponde a unidades productivas medianas que 

tienen entre 5 y 20 hectáreas de caña sembradas, muelen frecuentemente, ocupan 

personal que desarrolla una o máximo dos labores por molienda y muelen cañas propias 

y/o de cultivos próximos y en algunos casos usan combustibles para la hornilla. Por último, 

los productores grandes que corresponden al 2%, los cuales tienen sembradas más de 20 

hectáreas de caña, muelen continuamente dadas las dimensiones de la infraestructura 

instalada, utilizan mano de obra que es empleada a través de un contrato laboral, muelen 

cañas propias, bien sea sembradas por ellos mismos o compradas, disponen de varios 

molinos en línea y hornilla de última generación, además tienen marca propia reconocida 

en el mercado urbano.  

En Colombia se pueden distinguir tres regiones productoras fuertemente consolidadas, 

localizadas en el occidente de Cundinamarca, La Hoya del Río Suárez y el Norte del Cauca, 

en las cuales los ingresos familiares son derivados en un 58.2%, 60.5 y 73% de actividades 

relacionadas con el cultivo y beneficio de la caña respectivamente (Organización de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 2004) (Ministerio de Agricultura y 

Desarrollo Rural, 2013). El impacto de esta actividad para la economía familiar es tal que 

ocupa en el departamento del Cauca a cuatro de cada seis miembros de la familia, a tres 

de cada cinco en Cundinamarca y en la Hoya del Rio Suárez (HRS) en promedio una o dos 

de cada cinco personas de la familia Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación, 2004).  

A pesar del crecimiento de la industria panelera y la consolidación de las zonas 

anteriormente mencionadas, es evidente el rezago de esta agroindustria y las debilidades 

que han frenado su progreso: falta de coordinación entre paneleros para regular actividades 

productivas y de comercialización, venta de panela sin identidad de marca y respaldo de 

calidad, daños ambientales provocados por hornillas energéticamente ineficientes y por 

inadecuado manejo de los productos de la combustión, baja capacidad de inversión y 

tecnificación, baja escala de producción (Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación, 2004) y actividades altamente riesgosas para la salud de los 

trabajadores (Matuli, Onyoyo, & Makhonge, 2000). 

Debido a las condiciones en las cuales se adelanta la producción de panela en las pequeñas 

unidades productivas, caracterizada por ser artesanal, contar con baja tecnificación, 

escazas políticas que promuevan el cuidado del medio ambiente y el bienestar de los 

trabajadores, se han identificado algunos riesgos para la salud como: riesgo Químico 

(gases y vapores), riesgo Químico (material partículado), riesgo físico (Temperaturas 
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extremas), riesgo mecánico y riesgo Biomecánico (Matuli, Onyoyo, & Makhonge, 2000) 

(Vargas Vásquez & Arenas Amaya, 2013). 

 

4 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

 

Bajo la premisa de mantener condiciones de producción de panela en pequeñas unidades 

productivas responsables con la salud de los trabajadores. ¿Cuál modelo de asignación 

trabajador-operación a formular e implementar para programar la rotación de actividades, 

que sirva a los empleados de una pequeña unidad productiva de panela del Norte del 

Cauca, para reducir el nivel de riesgo por exposición a demandas mecánicas general de los 

trabajadores? 

5 OBJETIVOS 

 

General: Diseñar un modelo de asignación trabajador-operación que busque reducir el nivel 

de riesgo por exposición a demandas mecánicas y mantenga niveles de productividad 

económicamente sostenible en una pequeña unidad productiva de panela del norte del 

Cauca. 

 

Específicos: 

 

• Proponer un estimador del nivel de riesgo por exposición a demandas mecánicas 

para las operaciones típicas de una unidad productiva de panela del norte del 

departamento del Cauca, dada la interacción persona-operación. 

 

• Desarrollar un modelo de rotación a través de la asignación trabajador-operación 

para una pequeña unidad productiva de panela del Norte del departamento del 

Cauca, que reduzca el riesgo por exposición a demandas mecánicas y mantenga 

un nivel de productividad económicamente sostenible. 

6 ESTADO DEL ARTE 

 

El creciente deterioro de la salud física y cognitiva de los trabajadores se ha traducido en 

afectaciones a los sistemas productivos semi-automáticos y manuales, lo que ha obligado 

a desarrollar herramientas que permitan planear el trabajo en las organizaciones, 

incorporando el componente humano en la teoría tradicional de rotación de actividades y a 

cuantificar el riesgo de DME de una manera confiable (Mossa, Boenzi, Digiesi, Mummolo, 

& Romano, 2016). 



8 
 

Las definiciones para rotación de trabajos son muchas y varían de acuerdo con el propósito 

y la estrategia que se use para ejecutarla. En términos administrativos, esta puede ser 

definida como la alternancia de trabajadores entre tareas y trabajo que requieren diferentes 

habilidades y responsabilidades (Huang, 1999). En lo que respecta al control del riesgo del 

DME, la rotación de actividades se refiere a la estrategia de alternar trabajadores entre 

tareas con diferentes niveles de exposición y demanda ocupacional (Howarth, Beach, 

Pearson, & Callaghan, 2009). Esta es una herramienta flexible y comúnmente usada en 

procesos con trabajos repetitivos de naturaleza manual, en los cuales existe riesgo de 

padecer DME, especialmente dado por un alto porcentaje de posturas incómodas o que 

requieren de la aplicación de fuerza (Paul, Kuijer, Visser Bart, & Han, 1999).  

Los estudios de rotación de actividades, que consideran criterios ergonómicos se han 

desarrollado principalmente en líneas de ensamble, células de manufactura, calzado, 

industria automotriz y fábricas de productos para el hogar. 

Las investigaciones que han hecho referencia a exposición a factores de riesgo físico y 

criterios biomecánicos han considerado especialmente la repetividad en los movimientos, 

tareas de alta complejidad, tareas de manejo de cargas, que requieren de alto esfuerzo 

para ser desarrolladas. Sin embargo, teniendo en cuenta la amplitud de la ergonomía y los 

diferentes enfoques que puede dársele, algunos autores han considerado criterios 

cognitivos como el grado de complejidad del trabajo y concentración al desarrollarlo, 

criterios organizacionales como la autonomía y poder de decisión, competencias, 

habilidades de los trabajadores, criterios psicosociales como la satisfacción del trabajador 

al desarrollar su trabajo y algunos de macro ergonomía y del entorno laboral como son el 

ambiente físico, materiales, herramientas y cultura organizacional.  

Tabla 1. Características de los estudios de rotación de trabajos para la prevención de DME 

Autor - Año Industria Características del trabajo 

Filus and Okimorto 
(2012) 

Aplicaciones para el hogar / 
Línea de Ensamble 

Repetitividad  

Asensio-Cuesta et al. 
(2012a) 

Autopartes / Línea de 
Ensamble 

Periodos de alta repetición 

Asensio-Cuesta et al. 
(2012b)  

Autopartes / Línea de 
Ensamble 

Periodos de alta repetición 

Guimaraes et al. (2012)  Calzado 
Tareas con diferente grado 
de complejidad 

Diego-Mas et al. (2009) 
Autopartes / Línea de 
Ensamble 

Periodos de alta repetición 

Sato and Coury(2009) Productos de oficina 
Periodos de repetición y 
manejos de materiales 

Dawal et al. (2009)  Automóvil No reportados 

Dawal and Taha (2007)  Automóvil No reportados 

Tharmmaphornphilas and 
Norman (2007) 

Células de manufactura Tareas de levantamiento 

Balogh et al. (2006) 
Tablas para suelo laminado / 
Línea de Ensamble 

Alta repetitividad  
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Autor - Año Industria Características del trabajo 

Frazer et al. (2003) 
Autopartes / Línea de 
Ensamble 

Periodos de alta repetición 

Fredriksson et al. (2001) 
Autopartes / Línea de 
Ensamble 

Periodos de alta repetición 

Carnahan et al. (2000)  Células de manufactura Tareas de levantamiento 

Roquelaure et al. (1997) 
Televisión, zapatos y frenos 
de automóviles 

Periodos de alta repetición 

Jaturanonda & 
Nanthavanij (2006) 

Línea de ensamble Alta carga postural  

Otto & Scholl (20101) 
Autopartes / Línea de 
Ensamble 

Periodos de repetición y 
manejos de materiales 

Jaturanonda & 
Nanthavanij (2013) 

Línea de ensamble Alta carga postural  

Barathwaj et al. (2015) Línea de ensamble 
Alta carga postural y 
fatiga  

Akyol & Baykasoglu 
(2016) 

Línea de ensamble Periodos de alta repetición 

 
Fuente: Tomado de Padula et al. (2017), Otto & Battaïa (2017) y adaptado 

 
 

Las herramientas de optimización empleadas en el estudio de este tipo de problemas, se 

encuentran principalmente los algoritmos genéticos (Ver Tabla 2). Por el lado de la 

ergonomía sobresalen en los estudios el uso de Occupational Repetitive Actions (OCRA), 

Ergonomic Workplace Analysis (EWA), Rapid Entire Body Assesment (REBA), Job severity 

Index (JSI) y Rapid Upper Limb Assesment (RULA). 
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Tabla 2. Criterios de ergonomía considerados en los estudios de rotación de trabajos para prevenir DME 

Autor - Año 

Criterios Biomecánicos 
Criterios 

Cognitivos 
Criterios 

Organizacionales 
Criterios de 

Competencias  
Criterios Psicosociales Criterios de Macro-ergonomía 

A
lt
e
ra

c
ió

n
 d

e
 g

ru
p

o
s
 

m
u
s
c
u
la

re
s
 

M
o
v
im

ie
n
to

s
 (

b
ra

z
o
s
, 

c
o

d
o
, 

c
u
e
llo

, 
m

u
ñ

e
c
a

, 
e
tc

.)
 

F
re

c
u

e
n
c
ia

 d
e
 m

o
v
im

ie
n
to

s
 

P
o
s
tu

ra
s
 i
n
c
o

m
o

d
a

s
 

P
e
ri
o

d
o
s
 d

e
 d

e
s
c
a

n
s
o

 

L
e
v
a
n
ta

m
ie

n
to

 d
e
 C

a
rg

a
s
 

D
e
m

a
n

d
a
 f

ís
ic

a
 d

e
 l
a
 t

a
re

a
 

G
é
n

e
ro

 d
e
 l
o
s
 t
ra

b
a
ja

d
o
re

s
 

T
ra

b
a
jo

s
 c

o
n
 f

u
e
rz

a
 

P
e
rc

e
p
c
ió

n
 s

o
b

re
 l
a
 

c
o
m

p
le

jid
a
d

 d
e
l 
tr

a
b

a
jo

 

N
iv

e
l 
d

e
 C

o
n
c
e
n
tr

a
c
ió

n
 

P
e
rm

a
n

e
c
e

r 
d

e
 p

ie
, 
c
o
n

d
u
c
ir

, 

e
s
c
ri

b
ir
, 

u
s
a

r 
e
l 
c
o

m
p

u
ta

d
o

r 

P
o
d
e

r 
d

e
 d

e
c
is

ió
n
, 

a
u

to
 

re
g

u
la

c
ió

n
 y

 t
ra

b
a
jo

 a
u
tó

n
o
m

o
 

E
s
tr

a
te

g
ia

s
, 

p
o
lí
ti
c
a
s
 d

e
 l
a
 

c
o
m

p
a

ñ
ía

 

A
p
re

n
d
iz

a
je

, 
h
a

b
ili

d
a
d

e
s
 

P
re

p
a
ra

c
ió

n
 

S
a
ti
s
fa

c
c
ió

n
 

O
p
o

rt
u

n
id

a
d

e
s
 d

e
 i
n

fl
u
e

n
c
ia

r 

e
l 
tr

a
b

a
jo

 

O
rg

u
llo

 l
a
b

o
ra

l 

A
p
o
y
o

 s
o
c
ia

l 
e

n
 e

l 
tr

a
b

a
jo

 

A
m

b
ie

n
te

 F
ís

ic
o
 d

e
l 
tr

a
b
a
jo

 

C
a
ra

c
te

rí
s
ti
c
a
s
 d

e
 l
a
s
 

e
s
ta

c
io

n
e
s
 d

e
 t

ra
b
a
jo

 

D
is

e
ñ

o
 d

e
 l
a

 t
a

re
a

 

C
o
n
te

n
id

o
 d

e
 l
a
 t

a
re

a
 

C
u
lt
u

ra
 o

rg
a
n
iz

a
c
io

n
a
l 

M
a
te

ri
a
le

s
 y

 h
e
rr

a
m

ie
n

ta
s
 

Filus and Okimorto (2012) X         X                 

Asensio-Cuesta et al. (2012a)  X          X  X X  X          

Asensio-Cuesta et al. (2012 b)  X X X X                      

Guimaraes et al. (2012)               X X     X X X X X  

Sato and Coury (2009)    X                       

Dawal et al. (2009)          X X  X    X          

Dawal and Taha (2007)             X    X          

Tharmmaphornphilas and 
Norman (2007) 

     X                     

Fredriksson et al. (2001)                  X X X       

Carnahan et al. (2000)      X X X                   

Roquelaure et al. (1997)  X X      X            X     X 

Jaturanonda & Nanthavanij 
(2006) 

 X  X                       

Otto & Scholl (20101)  X X X  X                     

Jaturanonda & Nanthavanij 
(2013) 

 X  X                       

Barathwaj et al. (2015)  X  X                       

Akyol & Baykasoglu (2016)  X X       X     X            

Akyol & Baykasoglu (2016)  X X X  X         X            

 

Fuente: Tomado de Padula et al. (2017), Otto & Battaïa (2017) y adaptado 
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Tabla 3. Herramientas de Optimización y Ergonomía 

Autor - Año 

Herramientas de 
 Optimización 

Herramientas 
de Ergonomía 

H
e

u
rí

s
ti

c
a
s
 

 

M
e

ta
h

e
u

rí
s

ti
c

a
s
 

O
tr

o
s
 

O
C

R
A

 

E
W

A
 

R
U

L
A

 

J
S

I 

R
E

B
A

 

N
O

IS
H

 

Asensio-Cuesta et al. 
(2012a) 

X 
 

          
  

Asensio-Cuesta et al. 
(2012 b) 

X 
 

  X       
  

 
Sato and Coury (2009) 
 

  
 X  

(test de 
correlación)  

  X     
  

 
(Yoon & Ko, 2016) 
 

 
 X 

(Método 
analítico 
CPLX) 

    
 

X 
 

Tharmmaphornphilas 
and Norman (2007) 

 X 
        X 

  

 
Carnahan et al. (2000) 
 

X 

 
X 

(Algoritmos 
genéticos) 

        X  

  

 
Roquelaure et al. (1997) 
 

  
  X 

(No 
reportado) 

    X   
  

Jaturanonda & 
Nanthavanij (2006) 

X 
 

   X  
  

Otto & Scholl (2011) X   X X  X  X 

Jaturanonda & 
Nanthavanij (2013) 

X 
 

   X  
  

 
Barathwaj et al. (2015) 
 

 
X 

(Algoritmos 
genéticos)    X  

  

Akyol & Baykasoglu 
(2016) 

X 
 

 X    
  

Bautista et al (2016) 
 

 
 

X 
(GRASP) 

 X  X  
  

X 

 
Fuente: Tomado de Padula et al. (2017), Otto & Battaïa (2017) y adaptado 

 

Teniendo en consideración que existen interacciones entre los factores dados por las 

condiciones propias de los trabajadores como el género, edad, antropometría, el estado de 

salud y los requerimientos de la operación productiva como: duración de las actividades; la 
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demanda mecánica del trabajo como postura, fuerza y las características de las estaciones 

de trabajo como: máquinas y dimensiones de los puestos de trabajo; se esperaría que el 

modelo que se pretende diseñar, minimice el peligro biomecánico considerando la relación 

operación-persona, mientras que mantiene invariantes la configuración física de las 

estaciones de trabajo. 

Teniendo en cuenta que dentro de las causas de DME se han definido factores como: 

postura, fuerza, duración y repetición; se hizo uso de metodologías de análisis de datos que 

consideraron como variables de entrada la postura de los segmentos corporales 

involucrados y las dimensiones antropométricas de los trabajadores, con lo cual se buscó 

identificar si existe un efecto significativo sobre el nivel de riesgo a partir de la relación que 

existe entre la operación y la persona. 

 

7 MARCO TEÓRICO 

 

El marco teórico está enfocado en la descripción de algunas herramientas de ergonomía 

que podrían usarse dentro del estudio y algunas técnicas de optimización comúnmente 

empleadas en este tipo de problemas. 

 

7.1 Métodos de medición de exposición mecánica 

 

Técnicas de Auto-reporte: son usadas para recolectar información en el lugar de trabajo, 

relacionada con factores físicos y psicológicos. Estos métodos son versátiles y flexibles, 

pueden ser aplicados a un gran número de trabajadores y son de bajo costo, sin embargo, 

la confiabilidad y validez del reporte es muy baja. Son usadas como base de la intervención 

ergonómica (David, 2005). Dentro de estas herramientas se encuentran: 

• Cuestionario nórdico estandarizado: el cuestionario Nórdico estandarizado para el 

análisis de síntomas causados por DME consiste en una serie de preguntas con 

respuesta binaria o múltiple que pueden ser aplicadas en cuestionarios o en entrevistas. 

El cuestionario sirve como instrumento de Escaneo de DME desde el punto de vista de 

la ergonomía y de cuidado de la salud ocupacional de los trabajadores. El cuestionario 

obtiene información que permiten desarrollar estudios epidemiológicos en DME. El 

mapeo de los DME puede servir de herramienta de diagnóstico para el análisis de 

ambiente de trabajo, estaciones de trabajo y herramienta de diseño. 

 

• Escala de Borg: esta herramienta permite tener la percepción de los individuos, cómo 

se sienten, los dolores que manifiestan, el nivel de dolor, y la dificultad para desarrollar 

su trabajo. La percepción individual durante una actividad física es interesante para 
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diagnosticar situaciones de riesgo y adelantar una evaluación epidemiológica (Borg, 

1982). 

Técnicas observacionales: usadas como parte de estudios de demanda física. Estos 

métodos tienen ventajas debido a su bajo costo, su practicidad para ser usadas en los 

lugares de trabajo ya que no generan incomodidades o molestias sobre el trabajador (David, 

2005). 

 

• Rapid Entire Body Assessment (REBA): herramienta que permite obtener 

información relacionada con las posturas del cuerpo, fuerza usada, tipo de movimiento, 

acciones o repeticiones. El método REBA finalmente arroja una calificación general que 

indica el nivel de riesgo o urgencia son la cual debe tomarse medidas de control. REBA, 

según mencionan Stanton et al. (2005), puede ser usado en un puesto de trabajo 

cuando se desea realizar una evaluación postural, y cuando:  

 

✓ Todo el cuerpo debe ser usado. 

✓ La postura es estática, dinámica, hay cambios rápidos.  

✓ Cargas dinámicas o estáticas son manejadas con alta o baja frecuencia. 

✓ Modificaciones en el puesto de trabajo, equipo, entrenamiento, riesgos a causa 

de comportamiento están siendo monitoreados antes y después de cambios. 

 

 

• Rapid Upper Limb Assesment (RULA): es un método desarrollado para el uso en 

ergonomía, especialmente en investigaciones de puesto de trabajo, donde el trabajo 

está relacionado con desórdenes en miembros superiores. Esta herramienta no 

requiere de un equipo especializado; se realiza una rápida evaluación de la postura del 

cuello, el tronco y la relación de los miembros superiores con la función muscular y la 

carga externa (McAtamney & Corlett, 1993), RULA, permite calcular una calificación de 

la carga músculo esquelética en tareas donde las personas tienen riesgo de carga en 

cuello y miembros superiores. La herramienta arroja una única calificación de la tarea, 

la cual es una ponderación de la postura, fuerza y movimiento requerido. El riesgo es 

calculado dentro de una escala de 1 (bajo) y 7 (alto). Esas calificaciones son agrupadas 

en cuatro niveles de acción y priorizan la intervención (Stanton, Hedge, Brookhuis, 

Salas, & Hendrick, 2005). 

 

• Ecuación NOISH: herramienta usada para determinar el riesgo de desarrollar lesiones 

de espalda. Es una medida sensible a la capacidad de carga del individuo, la 

organización de sus tareas, el peso levantado, y la distancia horizontal de agarre. El 

incremento de este índice incrementa el riesgo en espalda (Stanton, Hedge, Brookhuis, 

Salas, & Hendrick, 2005). 

 

• The Job Severity Index (JSI): basado en el conocimiento existente entre la teoría 

fisiología, la biomecánica y la epidemiología de los trastornos osteomusculares en 

miembros superiores, se desarrolló esta metrología de análisis semiacumulativo del 
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trabajo. Esta metodología implica la estimación de seis variables al desarrollar las tareas 

(intensidad del esfuerzo, duración del esfuerzo por ciclo, esfuerzos por minuto, duración 

del esfuerzo por ciclo, postura de la muñeca, velocidad de esfuerzo y duración de la 

tarea por día); asignación de una calificación ordinal para cada variable de acuerdo con 

los daos de exposición; luego asignación de un valor multiplicador. Este último indica el 

valor del riesgo de aparición de desórdenes en las extremidades superiores (Garg & 

Moore, 1995). 

 

• Occupational Repetitive Actions (OCRA): este método analiza la exposición de los 

trabajadores en tareas riesgosas para miembros superiores por factores como 

repetitividad, fuerza, posturas, movimientos bruscos, falta de periodos de descanso, y 

otras variables adicionales. El índice OCRA puede ser predictivo del riesgo en 

extremidades superiores de desencadenar DME (Stanton, Hedge, Brookhuis, Salas, & 

Hendrick, 2005). 

 

• Lista de chequeo de condiciones ergonómicas: Es una herramienta basada en la 

identificación de factores de riesgo y evaluación del puesto de trabajo desde el punto 

de vista de ergonomía, diseñado para incluir información global de varios factores que 

puede directa o indirectamente colaborar con la aparición de DME. Los estudios que 

hacen uso de esta herramienta y en especial de la conocida como Ergonomic Workplace 

Analysis (EWA), la cual frecuentemente combinan con información demográfica de la 

población trabajadora con los factores físicos del puesto, ambientales, disposición de 

utensilios y enseres de las estaciones (Sharan, 2012). 

 

• Medición de ángulos en fotografías (RULER): permite realizar mediciones angulares 

(ángulos que forman los diferentes miembros del cuerpo respecto a determinadas 

referencias) sobre las posturas del trabajador de manera indirecta como fotografías 

tomadas durante la realización de la actividad (Universitat Politecnica de Valencia, 

2017). 

Técnicas de medición directa: conjunto de métodos que se han desarrollado alrededor 

de sensores los cuales son colocados directamente sobre los sujetos, cuantificando las 

variables de exposición en el trabajo (David, 2005). 

 

• Electromiografía (EMG): herramienta usada en el estudio de la identificación de la 

actividad muscular, a través del análisis de las señales eléctricas emanadas durante la 

contracción muscular. Esta herramienta permite examinar la carga y fatiga de ciertos 

músculos específicos (Stanton, Hedge, Brookhuis, Salas, & Hendrick, 2005).  

 

• Goniometría electrónica: Medición de los desplazamientos angulares de los miembros 

superiores a través de sensores  (Stanton, Hedge, Brookhuis, Salas, & Hendrick, 2005). 
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• Lumbar Motion Monitor: exoesqueleto electrónico colocado sobre el torso que obtiene 

los datos de la posición del tronco en las tres dimensiones, la velocidad, aceleración de 

los movimientos para luego ser analizados a través de computadoras (David, 2005). 

 

 

7.2 Métodos de medición de consumo energético a través de variables 

fisiológicas 

 

• Monitoreo del ritmo cardiaco: Técnica usada en la evaluación de operaciones con 

alta demanda física y operaciones con exposición a elevadas temperaturas. Varios 

estudios han demostrado que al iniciar el trabajo el ritmo cardiaco se eleva, pero se 

estabiliza rápidamente si se trata de actividades que no requieren gran esfuerzo, pero 

cuando la carga física es alta, el ritmo cardiaco continúa aumentando y presentando 

picos elevados. Para trabajos en altas temperaturas, el incremento en el ritmo cardiaco 

se presenta como consecuencia del intercambio de calor entre el cuerpo y el ambiente; 

en estos casos se incrementa el bombeo de sangre para mantener la temperatura 

corporal (cercana a los 37ºC) y para garantizar el funcionamiento de los músculos 

involucrados en la actividad. El monitoreo del ritmo cardiaco usualmente es realizado 

con un sensor transmisor que es colocado en el pecho de la persona y un dispositivo 

receptor que recibe las señales (Rodrigues, 2012). 

 

7.3 Métodos de Optimización 

 

• Modelo de optimización: Los modelos tradicionales de rotación o “scheduling” 

usualmente corresponden a modelos combinatorios, los cuales consisten en un análisis 

matemático de arreglos, agrupamientos, orden o selección de objetos de un conjunto 

finito, los cuales responde a preguntas de existencia o numeración; estos problemas al 

emplear variables binarias y enteras reducen el problema general de programación 

entera-binaria (0-1) clasificado como NP-Completo. Esta característica hace que 

encontrar soluciones óptimas al problema de rotación (scheduling) por métodos exactos 

también sea muy difícil en instancias de tamaño real. Los problemas combinatorios de 

“instancias pequeñas”, pueden ser resueltos eficientemente a través de técnicas 

analíticas (Lawler, 2001); sin embargo, para problemas con alto grado de complejidad, 

se han desarrollado técnicas como heurísticas y metaheurísticas que han permitido 

encontrarles buenas soluciones factibles. 

 

Un método heurístico es un procedimiento que trata de descubrir una solución factible 

muy buena para un problema específico, pero que no necesariamente es una solución 

óptima. Con frecuencia un heurístico corresponde a un procedimiento iterativo 

novedoso, donde cada iteración implica la realización de una búsqueda de una nueva 

solución, que puede ser mejor que la solución que encontró con anterioridad. Cuando 
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el algoritmo termina después de un tiempo razonable, la solución que proporciona es la 

mejor que pudo encontrar en cualquier iteración (Hillier & Lieberman, 2010). 

 

Por su parte una metaheurística es un método de solución general que proporciona una 

estructura general como criterios estratégicos para desarrollar un método heurístico 

específico que se ajuste a un tipo de problema particular. Las metaheurísticas se han 

convertido en una de las técnicas más importantes usadas en la investigación de 

operaciones (Hillier & Lieberman, 2010). Algunas de las técnicas más comúnmente 

usadas son: 

 

• Algoritmos genéticos: Métodos adaptativos usados en problemas de búsqueda y 

optimización, cuyo concepto fue influenciado por la teoría biológica de la evolución 

formulada por Charles Darwin y los procesos de adaptación en sistemas naturales 

(Hillier & Lieberman, 2010). Los elementos constitutivos de los algoritmo genéticos son: 

los esquemas de codificación que permiten representar a cada uno de los individuos o 

posibles soluciones del problema, función de evaluación o fitness, la cual  muestra el 

grado de adaptación del individuo y su desempeño al resolver el problema, operadores 

de  reproducción, cruce y mutación, los cuales permiten la producción nuevos individuos 

con características en su mayoría “mejoradas” con respecto a las de los padres y los 

parámetros de desempeño del algoritmo que definen las probabilidades de cruce, 

probabilidad de mutación, tamaño de la población, número de generaciones y criterio 

de parada del algoritmo (Reeves, 2003). 

Figura 1. Diagrama de flujo Algoritmos Genéticos 

 

Fuente: Ospina Mateus (2013) y adaptado 
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• Greedy Randomized Adaptative Search Procedure (GRASP): Esta metaheurística 

es una técnica multiarranque para encontrar solución a problemas combinatorios y 

consiste en un proceso iterativo de dos fases: la primera constructiva y la segunda de 

búsqueda local. En la primera se obtiene una solución factible, cuya vecindad analizada 

hasta que se llegue a un mínimo local, finalmente, la mejor solución encontrada se 

obtiene como resultado del problema. En la fase constructiva se define una función de 

costo de acuerdo con el objetivo del problema. En cada iteración de la primera fase, se 

conforma un conjunto de elementos candidatos, los cuales podrán ser incorporados a 

la solución parcial. La selección del próximo elemento para su incorporación está 

determinada por la evaluación de todos los candidatos de acuerdo con la función de 

evaluación. La evaluación de los elementos por la función permite la creación de una 

lista restringida de candidatos (RCL), conformada por los mejores elementos, el 

elemento a ser incorporado en la solución parcial es seleccionada aleatoriamente de la 

RCL. Una vez el elemento es seleccionado para ser incorporado a la solución, el 

elemento es eliminado de la RCL y es recalculada la función de costo. Las soluciones 

generadas con GRASP no son necesariamente óptimas. La eficiencia de la búsqueda 

local depende de varios aspectos como la estructura se búsqueda de vecinos y la rápida 

evaluación de la función de costo (Resende, 2003). 

Figura 2. Diagrama de flujo GRASP 

 

Fuente: Información tomada de Resende (2003) y adaptada 
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• Búsqueda Tabú: procedimiento que incluye una subrutina de búsqueda local (un 

procedimiento de búsqueda local que opera como un procedimiento de mejora local 

excepto que no requiere que cada nueva solución de prueba sea mejor que la prueba 

anterior) para encontrar el óptimo local. Una estrategia de la búsqueda tabú es que 

continúa la búsqueda, pero permite movimientos sin mejora hacia las mejores 

soluciones en la vecindad del óptimo local. Una vez que se alcanza un punto en el que 

se pueden encontrar mejores soluciones en la vecindad de la solución de prueba, se 

aplica de nuevo el procedimiento de mejora local para encontrar un nuevo óptimo local. 

Debido a la analogía con la escalada de una montaña, algunas veces este proceso se 

conoce como enfoque del ascenso más empinado/descenso más suave porque cada 

iteración selecciona el movimiento disponible que sube más en la pendiente o cuando 

no hay disponible algún movimiento hacia arriba, selecciona el movimiento que baja 

menos en la pendiente. Se busca que el proceso siga un patrón, donde se deja atrás 

un óptimo local con la intención de escalar hacia el óptimo global. El peligro de este 

enfoque es que después de dejar un óptimo local el proceso se puede ciclar y regresar 

al mismo óptimo local  (Hillier & Lieberman, 2010). 

 

8 CARACTERIZACIÓN DE LA UNIDAD PRODUCTIVA DE ESTUDIO 

 

La unidad productiva de panela, objeto de estudio se encuentra ubicada al norte del 

departamento del Cauca, en el municipio de Caldono, la cual inicia la producción cuando la 

caña de azúcar ha llegado a término y es apta para ser transformada en panela. 

Durante los periodos de producción, las jornadas típicas son de once (11) horas, iniciando 

a las 6:00 am y culminando cerca de las 5:00 pm; franjas donde no se emplean descansos 

que sirvan para lapsos de recuperación. En una jornada usualmente participan seis 

personas tiempo completo, cada una de las cuales es asignada a una operación durante 

toda la jornada, todos los días de la semana. 

8.1 Proceso productivo 

 

El proceso productivo de la unidad productiva en estudio consta principalmente de las 

operaciones que se describen a continuación: 

• Molienda: previamente cortada la materia prima, el trabajador quien se encuentra 

en esta operación se encarga de tomar e introducir las cañas en los rieles del molino 

para extraer los jugos de la caña. 
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Figura 3. Operación de molienda  

 

Fuente: Autor 

 

• Recolección del bagazo: introducida la caña en el molino, el operario se encarga 

de retirar el bagazo obtenido después de la extracción de los jugos y disponerlo en 

el lugar de almacenamiento. 

Figura 4. Operación de recolección de bagazo  

 

Fuente: Autor 

 

• Alimentación de la hornilla: en esta operación, “el hornillero”, como es conocido 

en la industria panelera, se encarga de suministrarle el bagazo ya seco a la cámara 

de combustión y mantener encendido el fuego. 

Figura 5. Operación de alimentación de la hornilla 

 

Fuente: Autor 
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• Limpieza y cocción: ya vertidos los jugos obtenidos en la molienda a las calderas 

a través de una tubería, en la etapa de melado, el operario se encarga de agregar 

los aglutinantes al jugo, retirar las impurezas con ayuda de un colador manual. El 

jugo limpio es trasvasado a dos calderas con ayuda de un contenedor manual, con 

el fin de facilitar su cocción. Es aquí donde se realiza el proceso de evaporación y 

concentración del jugo. Las mieles alcanzan una temperatura promedio de 120°C. 

Cuando considera que la mezcla ha llegado a término, se procede a retirarla de la 

caldera. 

Figura 6. Operación de retiro de limpieza y descachazado 

 

Fuente: Autor 

 

• Batido y moldeado: las mieles ya en su punto son vertidas en un contenedor de 

madera, donde son batidas hasta alcanzar la consistencia deseada; al mismo 

tiempo se vierte la mezcla sobre los moldes de madera y se deja enfriar. 

Figura 7. Operación de batido y moldeado  

 

Fuente: Autor 

 

• Desmoldado y empacado: ya solidificada las panelas son retiradas de los moldes 

cuidadosamente y empacadas en papel ecológico de acuerdo con la presentación 

escogida. 
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Figura 8. Operación de desmoldado y empacado  

 

Fuente: Autor 
 

Figura 9. Diagrama de operaciones del proceso productivo de la panela 

 
Fuente: Autor 
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9 METODOLOGÍA 

9.1 Población de estudio 

 

La población que participó en el estudio corresponde a los trabajadores de una pequeña 

unidad productiva del norte del Cauca, ubicada en el municipio de Caldono cuyos 

integrantes cuentan con más de tres años de experiencia en el sector. Las personas fueron 

informadas del objetivo del estudio y se les preguntó si deseaban participar libremente de 

este, a lo cual todos respondieron positivamente. Ninguno de los participantes manifestó 

haber sido diagnosticado clínicamente con alguna patología de índole osteomuscular. A 

continuación, se caracteriza la población de estudio. 

Tabla 4. Caracterización de la población de estudio 

Total participantes: 6 

Hombres: 100% 

Edad promedio (años): 39 ±12.02 

Estatura promedio (cm): 166.6 ±3.04 
Fuente: Autor 

 

En la unidad productiva de panela usada como caso de estudio, se identificó que la fuerza 

de trabajo no era polivalente, ya que todos los trabajadores no cuentan con la capacidad 

de participar en todas las operaciones, esto debido a sus habilidades y experiencia. La 

Tabla 5, muestra las operaciones en las cuales podría participar y ser asignado cada uno 

de los trabajadores.  

Tabla 5. Operaciones posibles por trabajador 

Trabajador Molienda 
Recolección 
de bagazo 

Alimentación 
de Hornilla 

Limpiar 
y 

Cocinar 
Melar 

Desmoldar 
y empacar 

1          

2        

3          

4         

5         

6          
Fuente: Autor 

 

9.2 Desarrollo del estudio 

 

9.2.1 Caracterización de condiciones ergonómicas 

 

Teniendo como referencia los riesgos relacionados con las unidades productivas 

registrados en la literatura se realizó la aplicación de un cuestionario para evaluar las 
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condiciones ergonómicas en cada una de las operaciones del proceso (Anexo 1). A 

continuación, se muestran los factores contenidos en cada uno de los dominios de riesgo 

dis-ergonómico analizado y considerados por el cuestionario.  

Tabla 6. Dominios de Riesgo y factores asociados 

Dominio  Factor 

Ambiente de trabajo 

Ambiente Térmico 

Ambiente Acústico 

Ambiente Visual 

Vibraciones 

Emanaciones 

Requerimientos Cognitivos 

Demanda cognitiva 

Toma de decisiones 

Comunicación y cooperación 

Requerimientos físicos 

Consumo energético 

Requerimiento de fuerza 

Movimientos repetitivos 

Postura 

Elementos Locativos 

Escaleras fijas 

Pisos 

Pasillos 

Almacenamiento 

Herramientas 
 

Fuente: Autor 

 

Cada factor puede ser calificado con una puntuación de uno a cinco (de menor a mayor 

riesgo). El puntaje total de cada dominio de riesgo permite obtener una calificación de bajo, 

medio y alto (Ecopetrol, 2008). 

De acuerdo con los resultados de cuestionario de condiciones ergonómicas, se identificó 

que el riesgo dado por el requerimiento físico es el más sobresaliente para las seis 

operaciones típicas analizadas; así mismo los requerimientos cognitivos representan menor 

riesgo. 
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Figura 10. Caracterización de condiciones ergonómicas de trabajo 

 

Fuente: Autor 
 

Figura 11. Frecuencia de factores medios y altos por dominio   

 

Fuente: Autor 

 

Analizando detalladamente los dominios, y los factores que resultaron tener riesgo medio y 

alto en cada uno de los dominios, se logró identificar que el factor postura obtuvo un 

resultado alto en el 83.3% de las operaciones, seguido de los requerimientos de fuerza que 

se presentó como altamente riesgoso en el 33.3% de las operaciones. Entre tanto el 
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consumo energético resultó ser altamente riesgoso para el 16.7% de las operaciones y de 

riesgo medio para el 66.7%.  

9.2.2 Selección de las herramientas de medición  

 

9.2.2.1 Interacción operación persona 

 

Este trabajo evalúo si existía una posible interacción entre la operación y los trabajadores, 

para más adelante obtener la evaluación del riesgo por cada trabajador, en cada una de las 

posibles operaciones que se podía desempeñar.  

Para identificar la interacción entre el riesgo postural y el individuo, se recurrió al principio 

de la antropometría, definida como la disciplina que describe las diferencias cuantitativas 

del cuerpo humano, estudiando las dimensiones a partir puntos de referencia en la 

estructura anatomía, que sirve de herramienta a la ergonomía con el objeto de adoptar el 

entorno donde se desenvuelve la persona (Mondelo & Torada, 2000).  

El proceso para establecer si existía un posible efecto en el nivel de riesgo postural del 

trabajador en una operación se describe a continuación: 

✓ Toma de medidas antropométricas de los trabajadores de la unidad productiva con 

ayuda de un antropómetro. Las medidas tomadas se muestran en el Anexo 2. 

✓ Toma de fotografías de los trabajadores en cada una de las operaciones donde 

podía desempeñarse de acuerdo con sus habilidades. 

✓ Para cada uno de los trabajadores en las operaciones que pueden trabajar según 

sus habilidades, se realizó la medición de los ángulos formados por los segmentos 

corporales propuestos en REBA a través del análisis de fotografías mediante el 

método RULER. 

✓ Repetir las mediciones dos veces más en momentos diferentes, con el fin de evitar 

errores en la medición por tratarse de un método que cuenta con un componente de 

subjetividad dado por el observador. Esta práctica también sirvió de criterio en la 

codificación de las posturas del método REBA (Stanton, Hedge, Brookhuis, Salas, 

& Hendrick, 2005). 

✓ Verificación de cumplimiento de los supuestos para poder aplicar una prueba de 

análisis de varianza. 

✓ Teniendo los ángulos considerados en el método REBA a través del análisis de 

fotografías, se aplicó un análisis de varianza, con el fin de determinar si para cada 

operación del proceso en cada segmento corporal, exista una diferencia significativa 

entre los ángulos en cuestión, dada la persona que se estaba analizando. 

✓ Trabajando con un nivel de confianza del 95%, se extrajeron para cada operación 

aquellos ángulos formados por los segmentos corporales propuestos en REBA, que 

presentaban una diferencia significativa dada la persona. 

✓ Para cada uno de los ángulos formados por los segmentos corporales propuestos 

en REBA, que resultaron significativos, se aplicó nuevamente un análisis de 
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varianza con un nivel de confianza del 95%, considerando como factores las 

medidas antropométricas que se podrían inferir que tienen relación con el ángulo 

analizado, esto con el fin de determinar si las dimensiones antropométricas de 

ciertos segmentos tenían un efecto significativo sobre un ángulo de flexión, 

extensión o torsión dentro de la operación. 

✓ Con los resultados del análisis de varianza se lograron identificar que existía un 

efecto significativo sobre los ángulos dada las medidas antropométricas de los 

trabajadores. 

Considerando que en la unidad productiva trabajan seis (6) personas y se usaron métodos 

observacionales; los resultados que evidencian el efecto significativo de las dimensiones 

de los segmentos corporales definidos, sobre los ángulos propuestos en REBA, no pueden 

ser generalizables para otras unidades productivas, ya que sería necesario incluir más 

individuos dentro de la muestra, adicionalmente podrían presentarse variaciones dadas las 

medidas de las instalaciones específicas de cada unidad. Sin embargo, este primer 

acercamiento sirve como referente para un estudio más amplio, en el cual se desee incluir 

dentro de un modelo de rotación de personal un factor que asocie el riesgo y la relación 

trabajador operación. 

 

9.2.2.2 Carga Postural 

 

Tal como se evidenció en la caracterización de condiciones ergonómicas, el dominio que 

es identificado con más frecuencia como crítico es el relacionado con los requerimientos 

físicos, dentro del cual sobresalen los factores de postura, requerimientos de fuerza y 

consumo energético. Por ello fue necesario emplear una herramienta que permitiera evaluar 

la demanda física dada por la carga estática (considerando la postura y la fuerza). 

De acuerdo con Dempsey et al. (2005), los profesionales en ergonomía principalmente 

recurren al uso de métodos observacionales para las valoraciones de riesgo biomecánico 

dentro de los que se distinguen el método RULA, REBA y OWAS apropiados para trabajos 

que requieren de postura forzadas, el método NIOSH adecuado para evaluar levantamiento 

y manipulación de cargas y los métodos OCRA y JSI adecuado para la evaluación de 

movimientos repetitivos. 
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Tabla 7. Factores de exposición evaluados por los métodos observacionales más comúnmente usados 

Potencialidad 
de la 

herramienta 
Técnica Postura Fuerza 

Frecuencia 
de 

movimientos 
Duración 

Recuperación 
y 

descanso 

Manipulación 
de cargas 

NIOSH X X X X X 

Repetitividad JSI X X X X X 

Repetitividad OCRA X X X X X 

Posturas RULA X X X   

Posturas REBA X X X   

Posturas OWAS X X    
 

Fuente: Ospina Mateus (2013) y adaptado 

 

Con el ánimo de cuantificar la demanda biomecánica causada principalmente por las 

posturas y la fuerza de los trabajadores durante sus jornadas laborales, se seleccionó el 

método REBA, ya que su potencialidad se asocia con las posturas, pero así mismo permite 

evaluar aspectos adicionales para fuerza y los movimientos repetitivos, que a diferencia de 

OWAS no logra identificar este último aspecto. Con respecto a RULA, se considera que 

REBA está más acorde puesto que considera la totalidad del cuerpo a diferencia de RULA, 

el cual se centra en la evaluación postural de los miembros superiores. 

La evaluación del riesgo por la postura de trabajo por el método REBA incluye los siguientes 

aspectos (Stanton, Hedge, Brookhuis, Salas, & Hendrick, 2005): 

• Posturas de tronco, cuello y piernas (grupo A). 

• Postura de brazos, antebrazos y muñeca (grupo B). 

• La carga realizada o fuerza, cuya puntuación se suma a la resultante del grupo A. 

• El acoplamiento de las manos y otras partes del cuerpo con la carga, que se suma 

a la puntuación resultante del grupo B. 

• La actividad muscular de las distintas partes del cuerpo, que se suma a la 

puntuación obtenida en C. 

Para ver detalladamente el cuestionario del método REBA dirigirse al Anexo 3. 

 

9.2.2.3 Consumo energético a través de variables fisiológicas 

 

Cuando se estima que existe una carga dada por la energía consumida, es importante 

considerar la medición de parámetros fisiológicos como el consumo de oxígeno durante la 

actividad o la frecuencia cardiaca. La determinación del consumo de oxígeno es el más 

exacto de los dos, pero también el más costoso, pues requiere tomar muestras del aire 

espirado, mientras la persona trabaja y analizar la concentración de oxígeno. Por ello, se 
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suele emplear más la frecuencia cardiaca (FC) para la estimación del coste de la actividad 

realizada (Instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo, 2014). 

Según la figura, la FC en reposo, comienza a aumentar cuando iniciamos una actividad 

hasta que se estabiliza tras unos cuantos segundos, manteniéndose en ese valor hasta que 

cesa la actividad. A partir de ese momento comienza a descender hasta los valores en 

reposo (Instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo, 2014). 

Figura 12. Comportamiento de la frecuencia cadiaca 

 

Fuente: Instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo (2014)  

 

Algunos indicadores cardiacos que representa la carga física de trabajo son el coste 

cardiaco absoluto (CCA) y el coste cardiaco relativo (CCR) definidos como: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑑𝑖𝑎𝑐𝑜 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 (𝐶𝐶𝐴) = 𝐹𝐶𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑑𝑖𝑎𝑐𝑜 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝐶𝐶𝑅) =
𝐹𝐶𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜

𝐹𝐶𝑚á𝑥…𝑡 − 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜
 

Dónde 𝐹𝐶𝑚á𝑥…𝑡 es la frecuencia cardiaca máxima teórica de la persona que realiza la 

actividad y se calcula restando de 220 la edad del individuo. 

Según el criterio de Chamoux la clasificación del trabajo puede darse a partir del siguiente 

criterio: 

Según el CCA Según el CCR 

0 a 9 muy ligero 0 a 9 muy ligero 

10 a 19 ligero 10 a 19 ligero 

20 a 29 muy moderado 20 a 29 moderado 

30 a 39 moderado 30 a 39 pesado 

40 a 49 algo pesado 40 a 49 muy pesado 
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50 a 59 pesado 

  60 a 68 intenso 
 

Esta herramienta permite evidenciar si existe algún efecto dada la exposición a calor, ya 

que el ritmo cardiaco puede presentar cambios cuando el cuerpo se encuentra a un 

ambiente de alta temperatura, en estas situaciones, el corazón eleva el bombeo de sangre 

para mantener la temperatura del cuerpo alrededor de los 37°C y garantizar el suministro 

se sangre a los músculos durante la actividad (Rodrigues, 2012). 

 

9.2.3 Resultados de medición  

 

9.2.3.1 Interacción operación persona 

 

Los resultados obtenidos en esta sección no pretende calcular el valor del efecto que existe 

de la longitud de un determinado segmento corporal sobre los ángulos posturales 

propuestos en el método REBA; tampoco pueden ser generalizables o usados en un futuro 

modelo de regresión ya que la muestra es pequeña y los métodos usados están altamente 

ligados  al criterio del observador, sin embargo tiene como objetivo evidenciar que existe 

una relación entre el trabajador y la operación, que valdría la pena considerar en los 

modelos de rotación de personal en condiciones similares, ya que en la mayoría de los 

casos los establecimientos de las unidades productivas de panela no han sido construidos 

de acuerdo con parámetros de diseño antropométrico, que atenúen este efecto. 

Los ángulos seleccionados para medición se basaron en el método REBA, con el fin de 

identificar si el nivel de riesgo dado por este método podría asociarse a la interacción 

operación persona, y más específicamente a las medidas antropométricas de los 

segmentos corporales que son involucrados en el trabajo de determinada operación. Los 

ángulos seleccionados fueron: 

• Torsión del Cuello (T_Cuello) 
• Flexión del Cuello (F_Cuello) 

• Flexión de Piernas (F_Piernas) 

• Flexión de Tronco (F_Tronco) 

• Flexión de antebrazo (F_Antebrazo) 

• Flexión de Brazo (F_Brazo) 

Las medidas antropométricas que se tuvieron en consideración en este estudio se 

muestran en la Figura 13. 
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Figura 13. Medidas Antropométricas 

 

Fuente: Autor 

 

Las operaciones consideradas fueron: 

 

• Molienda (Molienda) 

• Recolección de Bagazo (R_Bagazo) 

• Alimentación de la Hornilla (Hornilla) 

• Cocinar (Cocinar) 

• Melar (Melar) 

• Desmoldar (Desmoldar) 

Figura 14. Medición de ángulos en fotografías 

 

Fuente: Autor 
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Obtenidas las mediciones de los ángulos para cada uno de los trabajadores que podían 

participar en cada una de las operaciones (Anexo 4), se adelantó un análisis de varianza 

usando SPSS, que permitió identificar para cada una de las operaciones cuales de los 

ángulos analizados presentaban diferencia significativa (P-Value<0.05) dada la persona 

que lo estaba realizando, los cuales se muestran a continuación: 

Tabla 8. Ángulos hallados con diferencia significativa 

Operación Postura P-value 

Molienda F_Cuello 0.007 

Molienda F_Piernas 0.000 

Molienda F_Tronco 0.021 

R_R_Bagazo F_Cuello 0.004 

R_Bagazo F_Tronco 0.041 

R_Bagazo F_Antebrazo 0.016 

R_Bagazo F_Brazo 0.017 

Alimentación de la Hornilla F_Cuello 0.003 

Alimentación de la Hornilla F_Piernas 0.001 

Alimentación de la Hornilla F_Tronco 0.000 

Cocinar T_Cuello 0.001 

Cocinar F_Tronco 0.049 

Cocinar F_Antebrazo 0.003 

Cocinar F_Brazo 0.017 

Melar F_Tronco 0.016 

Melar T_Tronco 0.029 

Melar F_Brazo 0.043 

Desmoldar F_Cuello 0.013 

Desmoldar T_Cuello 0.010 

Desmoldar F_Piernas 0.016 

Desmoldar F_Tronco 0.000 

Desmoldar F_Antebrazo 0.036 

Desmoldar F_Brazo 0.025 
Fuente: Autor 

 

Ya identificados los ángulos posturales propuestos en el método REBA en cada una de las 

operaciones que presentan una diferencia significativa de medias dada la persona que está 

desarrollando la actividad, se verificó a través de un análisis de varianza si existía un efecto 

significativo sobre la medición del ángulo, dadas las medidas antropométricas del 

trabajador. Las medidas antropométricas usadas para contrastar si hay un efecto sobre el 

ángulo analizado, se seleccionaron considerando el uso del segmento corporal en la 

operación o la interacción que puede existir entre el puesto de trabajo y la persona. A 

continuación, se relacionan los ángulos posturales propuestos en el método REBA con los 

segmentos antropométricos considerados como factores.  
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Tabla 9. Medidas antropométricas usadas como factores para cada ángulo 

Ángulo Medida Antropométrica 

F_Cuello 

Estatura 

Altura Ojos 

Tronco 

Codos 

T_Cuello 

Estatura 

Altura Ojos 

Tronco 

Codos 

F_Piernas 

Estatura 

Rodilla-Suelo 

Cadera-Rodilla 

Codos 

F_Tronco 

Estatura 

Altura Ojos 

Tronco 

Codos 

T_Tronco 

Estatura 

Altura Ojos 

Tronco 

Codos 

F_Antebrazo 

Estatura 

Antebrazo 

Brazo 

F_Brazo 

Estatura 

Antebrazo 

Brazo 
 

Fuente: Autor 
 

El resultado del análisis de varianza permitió establecer que existe un efecto significativo 

para algunos de los ángulos posturales propuestos en el método REBA en determinadas 

operaciones, dadas las dimensiones antropométricas del trabajador que se encuentra 

desarrollando la actividad. 

Tabla 10. Segmentos corporales con efecto significativo sobre los ángulos analizados 

Operación Ángulo Factor P-Value 

Molienda 

F_Cuello Estatura 0.025 

F_Piernas Estatura 0.000 

F_Tronco Altura Ojos 0.050 

Bagazo 

F_Cuello 

Estatura 0.002 

Ojos 0.006 

F_Tronco 
Estatura 0.019 

Altura Ojos 0.015 

F_Antebrazo Estatura 0.011 
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Operación Ángulo Factor P-Value 

F_Brazo Estatura 0.008 

Alimentación 
de la 

Hornilla 

F_Cuello Tronco 0.044 

F_Tronco 
Tronco 0.034 

Altura Ojos 0.001 

Cocinar 
F_Tronco 

Estatura 0.043 

Tronco 0.029 

F_Brazo Antebrazo 0.006 

Melar 
F_Tronco Altura Ojos 0.016 

F_Brazo Antebrazo 0.043 

Desmoldar 
F_Cuello Altura Ojos 0.044 

F_Piernas Cad_Rodillas 0.020 
 

Fuente: Autor 

 

Teniendo en cuenta que el número de trabajadores en la unidad productiva es pequeño y 

las mediciones no se obtuvieron a través de métodos de medición directa, no es posible 

generalizar el efecto que puede existir entre la longitud de algunos segmentos sobre  

algunos de los ángulos posturales propuestos en el método REBA, adoptados en las 

operaciones del proceso productivo de panela  (Ver Tabla 10),  ya que se requiere una 

ampliación de la muestra e incluir datos obtenidos en otras unidades productivas, en las 

cuales posiblemente  podría presentarse una relación persona operación diferente, dada 

las condiciones del puesto de trabajo; sin embargo permite identificar que podría 

considerarse en un modelo de rotación de personal, un parámetro que relacione el nivel de 

riesgo, las características propias del trabajador y su interacción con el puesto de trabajo. 
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9.2.3.2 Carga Postural 

 

Teniendo en cuenta que se puedo definir que existía una relación entre el nivel de riesgo de un trabajador en determinada operación 

que podría ser atribuible a las condiciones antropométricas del mismo, se realizó una evaluación REBA para cada uno de los 

trabajadores en las posibles operaciones que podría desempeñarse de acuerdo con sus habilidades. 

Después de aplicado el método REBA, evaluando la postura en la que los trabajadores permanecen durante la operación, se obtuvieron 

las siguientes puntaciones de riesgo. El protocolo de medición puede ser consultado en el Anexo 5. 

Tabla 11. Puntación REBA por operación y trabajador 

Operación  Trabajador 
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Molienda 1 4 3 3 3 1 2 0 8 0 4 9 1 10 Alto 

Molienda 2 3 2 2 3 1 2 0 5 0 4 5 1 6 Medio 

Molienda 3 3 2 2 3 1 2 0 5 0 4 5 1 6 Medio 

Recolección 
de bagazo 

1 3 2 2 1 1 1 0 6 0 1 6 1 7 Medio 

Recolección 
de bagazo 

2 3 2 2 1 2 1 0 5 0 1 4 1 5 Medio 

Recolección 
de bagazo 

3 3 3 2 1 2 1 0 6 0 1 6 1 7 Medio 
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Operación  Trabajador 

T
ro

n
c

o
 

C
u

e
ll

o
 

P
ie

rn
a
s
 

B
ra

z
o

s
 

A
n

te
b

ra
z
o

 

M
u

ñ
e

c
a
 

C
a

rg
a
 

G
ru

p
o

 A
 

A
g

a
rr

e
 

G
ru

p
o

 B
 

P
u

n
tu

a
c

ió
n

 

 C
 

A
c

ti
v

id
a

d
 

M
u

s
c

u
la

r 

P
u

n
tu

a
c

ió
n

 

fi
n

a
l 

N
iv

e
l 

d
e
 

 r
ie

s
g

o
 

Alimentación 
de Hornilla 

2 3 3 2 1 2 1 0 6 0 1 6 1 11 Muy Alto 

Alimentación 
de Hornilla 

4 5 2 3 3 2 2 1 9 1 6 10 1 11 Muy Alto 

Alimentación 
de Hornilla 

5 4 2 3 3 2 3 1 9 1 6 10 1 11 Muy Alto 

Alimentación 
de Hornilla 

6 5 2 3 3 2 2 1 10 1 6 11 1 12 Muy Alto 

Limpiar y 
Cocinar 

4 3 2 2 4 2 2 1 6 1 7 9 1 10 Medio 

Limpiar y 
Cocinar 

5 3 2 2 3 2 2 1 6 1 6 8 1 9 Medio 

Limpiar y 
Cocinar 

2 3 2 2 3 2 2 1 6 1 6 8 1 9 Medio 

Limpiar y 
Cocinar 

6 3 2 2 4 2 2 1 6 1 7 9 1 10 Medio 

Melar 5 3 2 2 3 1 2 0 5 0 4 5 1 6 Medio 

Melar 4 3 2 2 3 1 2 0 5 0 4 5 1 6 Medio 

Desmoldar y 
empacar 

1 2 1 1 2 1 1 0 2 0 1 1 1 2 Bajo 
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Operación  Trabajador 

T
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Desmoldar y 
empacar 

2 2 1 1 2 1 1 0 2 0 1 1 1 2 Bajo 

Desmoldar y 
empacar 

3 2 1 1 2 1 1 0 2 0 1 1 1 2 Bajo 

Desmoldar y 
empacar 

4 2 1 1 3 1 1 0 2 0 2 1 1 3 Bajo 

Desmoldar y 
empacar 

5 2 1 1 3 1 1 0 2 0 2 1 1 3 Bajo 

Desmoldar y 
empacar 

6 2 1 1 2 1 1 0 2 0 1 1 1 2 Bajo 

 
Fuente: Autor 
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De acuerdo con los resultados obtenidos por el método REBA, se puede concluir que la 

operación de alimentación de la hornilla presenta mayor nivel de riesgo, principalmente por 

la postura dada por la flexión de tronco, postura adoptada por las piernas y brazos. 

Seguidamente se encuentran la operación de molienda, limpieza y cocción, melado, y 

recolección de bagazo, catalogadas con un nivel de riesgo alto y medio. En último lugar 

está la operación de desmoldar y empacar, evaluada con un nivel de riesgo bajo. 

 

9.2.3.3 Consumo energético 

 

Se monitoreó durante treinta (30) minutos a cada uno de los trabajadores en cada una de 

las operaciones en que puede desempeñarse y por veinte (20) minutos al inicio y final de la 

jornada laboral mientras la persona se encontraba en reposo. Para la captura de frecuencia 

cardiaca, se ubicó el sensor transmisor en el pecho del trabajador y se grabaron las señales 

en el dispositivo receptor; posteriormente los datos fueron descargados a través del 

aplicativo “PolarFlow”, para ser analizados. El protocolo de medición puede ser consultado 

en el Anexo 5. 

El cálculo de la frecuencia cardiaca media del trabajador durante su trabajo en cada 

operación y en reposo, se muestran a continuación. 

Tabla 12. Frecuencia cardiaca en reposo y para cada operación 

Trabajador 

Frecuencia cardiaca de la Operación (latidos/minuto) 
Frecuencia 

cardiaca 
en reposo 

Molienda 
Recolección 
de bagazo 

Alimentación 
de Hornilla 

Limpiar 
y 

Cocinar 
Melar 

Desmoldar 
y empacar 

1 67.66 78.36      80.4 66.88 

2 95.88 110.14 112.84 101.22   98.2 66.88 

3 83.50 89.60     97.60 82.3 72.19 

4     106.68 105.68 101.51 107.3 76.26 

5     85.56 90.10   86.1 59.01 

6     98.60 89.80   93.4 65.70 
 

Fuente: Autor 

 

Algunas casillas aparecen en blanco ya que, de acuerdo con las condiciones de la unidad 

productiva, todos los trabajadores no podían desempeñarse en todas las operaciones, al 

momento de la toma de datos cada trabajador tenía unas operaciones específicas en las 

que podía participar.   

Calculando el coste cardiaco absoluto (CCA) para cada uno de los trabajadores en cada 

operación definido como: 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑑𝑖𝑎𝑐𝑜 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 (𝐶𝐶𝐴) = 𝐹𝐶𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 − 𝐹𝐶𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜 
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Se clasificó, a través del criterio de Chamoux la carga que representaba para cada 

trabajador cada una de las operaciones en las que podría participar, la cuales se relacionan 

a continuación. 

Tabla 13. Clasificación de la carga de cada operación según el criterio de Chamoux  

Trabajador Molienda 
Recolección 
de bagazo 

Alimentación 
de Hornilla 

Limpiar y 
Cocinar 

Melar 
Desmoldar y 

empacar 

1 muy ligero ligero    ligero 

2 pesado algo pesado algo pesado moderado  moderado 

3 ligero ligero   muy moderado ligero 

4   moderado pesado muy moderado moderado 

5   muy moderado moderado  muy moderado 

6   moderado muy moderado  muy moderado 
 

Fuente: Autor 

 

Aunque las conclusiones obtenidas no pueden ser generalizadas tal como se mencionó en 

la sección anterior, los resultados sirven de guía para determinar cuáles de las operaciones 

presentar mayor carga física para cada uno de los trabajadores y debería considerarse en 

un modelo de rotación. 

10 RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

10.1 Construcción del modelo matemático 

 

10.1.1 Definición de parámetros 

 

a. Operaciones en las que puede participar cada trabajador (𝒉𝒊𝒋): este parámetro indica 

a cuáles operaciones podría ser asignado cada uno de los trabajadores, ya que la 

unidad productiva de panela analizada no cuenta con mano de obra polivalente, por 

lo cual no todos los trabajadores pueden participar en todas las operaciones. 

 

b. Requerimiento de persona (𝐫𝐣𝐭):  hace referencia a la cantidad de mano de obra 

mínima solicitada en cada operación para cada periodo de rotación, de acuerdo con 

el proceso de la unidad productiva. 

 

c. Puntuación (𝒓𝒆𝒃𝒂(𝒊,𝒂)𝒋): corresponde a la puntuación obtenida después de la 

aplicación del método REBA para cada trabajador en cada una de las operaciones 

en las cuales se puede desempeñar. 
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d. Puntuación (𝒔𝒆(𝒊,𝒂)𝒋𝒗): identifica la puntuación obtenida en el método REBA para 

cada uno de los segmentos corporales que analiza esta herramienta de cada uno 

de los trabajadores en las operaciones que puede participar. 

 

 

e. Clasificación (𝒄𝒄𝒉𝒎(𝒊,𝒂)𝒋): este parámetro permite clasificar la carga cardiovascular 

que representa cada operación sobre cada uno de los trabajadores, a partir de 

criterio de Chamoux. 

 

f. Costo (𝒄𝑖): hace referencia al pago diario (jornal) devengado actualmente por cada 

uno de los tipos de trabajadores, el cual varía de acuerdo con las habilidades con 

que este cuente. 

 

g. Presupuesto (𝒑𝒓𝒆𝒔𝒖𝒑): se refiere al presupuesto diario definido por la unidad 

productiva para pago de jornales de trabajadores. 

 

 

h. Clasificación (𝒃𝒄𝒄𝒉𝒎(𝒊,𝒂)𝒋): parámetro binario obtenido a través de la clasificación de 

la carga cardiovascular por cada operación que tomará el valor de uno (1) si la 

operación es catalogada como pesada en el parámetro  𝒄𝒄𝒉𝒎(𝒊,𝒂)𝒋 y cero (0) de lo 

contrario. 

Tabla 14. Parámetro 𝐛𝐜𝐜𝐡𝐦(𝐢,𝐚)𝐣 

Trabajador  Molienda 
Recolección 
de bagazo 

Alimentación 
de Hornilla 

Limpiar 
y 

Cocinar 
Melar 

Desmoldar 
y empacar 

1 0 0 0 0 0 0 

2 1 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 1 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 
 

Fuente: Autor 

 

Este parámetro será usado en el modelamiento matemático con el fin de evitar que 

el trabajador sea asignado más de una vez al día a una actividad clasificada para el 

cómo pesada, tal como lo muestra el siguiente grafo. 
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Figura 15. Grafo asociado al parámetro 𝐛𝐜𝐜𝐡𝐦(𝐢,𝐚)𝐣 

*Muy Ligero
*Ligero
*Muy 

Moderado

*Moderado
*Algo Pesado

*Pesado *Intenso

 
Fuente: Autor 

 

i. Clasificación (𝒃𝒔𝒆(𝒊,𝒂)𝒋𝒗): parámetro binario obtenido a través de la puntuación en 

REBA para cada segmento corporal de cada trabajador en la realización de cada 

una de las operaciones (𝒃𝒔𝒆(𝒊,𝒂)𝒋𝒗) que tomará el valor de uno (1) existen efectos 

dañinos sobre la salud o es riesgosa y cero (0) de lo contrario. 

 

Este trabajo propone una clasificación como primer acercamiento al uso de este tipo 

de restricciones en modelos de asignación, sin embargo, al contrastar en la literatura 

no existe un método similar que defina la agrupación de las puntuaciones en niveles 

de riesgo para este tipo de fines, por lo cual valdría la pena que futuros estudios 

realicen los pertinentes ajustes del parámetro. 

 

Para clasificar a una actividad con efectos nocivos para la salud en determinado 

segmento corporal, se identificó la puntuación máxima posible de obtener por el 

método REBA, tal como se muestra a continuación: 

Tabla 15. Puntuaciones por segmento según REBA 

Segmento Puntuación 

Cuello 1 2 3     

Piernas 1 2 3 4   

Tronco 1 2 3 4 5 

Antebrazos 1 2       

Muñecas 1 2 3     

Brazos 1 2 3 4 5 
Fuente: Autor 

 

De acuerdo con cada una de las puntuaciones y teniendo en cuenta que el método 

incrementa la puntuación a medida que se eleva el riesgo, junto con el análisis de 

cada una de las posturas se definió para posturas en cuello, piernas, tronco, muñeca 

y brazo iguales a o superiores a tres (3), como posturas con efecto nocivo para la 

salud; por su parte para el antebrazo este límite se estableció a partir de dos (2). 
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Tabla 16. Parámetro 𝐛𝐬𝐞(𝐢,𝐚)𝐣𝐯 

Operación  

T
ra

b
a

ja
d

o
r Segmento Corporal 

T
ro

n
c

o
 

C
u

e
ll

o
 

P
ie

rn
a
s
 

B
ra

z
o

s
 

A
n

te
b

ra
z

o
 

M
u

ñ
e

c
a
 

C
a

rg
a
 

Molienda 1 1 1 0 0 0 0 0 

Molienda 2 0 0 0 0 0 0 0 

Molienda 3 0 0 0 0 0 0 0 

Recolección de bagazo 1 0 0 0 0 0 0 0 

Recolección de bagazo 2 0 0 0 0 0 0 0 

Recolección de bagazo 3 0 1 0 0 0 0 0 

Alimentación de Hornilla 2 0 1 0 0 0 0 0 

Alimentación de Hornilla 4 1 0 0 0 0 0 0 

Alimentación de Hornilla 5 1 0 0 0 0 1 0 

Alimentación de Hornilla 6 1 0 0 0 0 0 0 

Limpiar y Cocinar 4 0 0 0 1 0 0 0 

Limpiar y Cocinar 5 0 0 0 0 0 0 0 

Limpiar y Cocinar 2 0 0 0 0 0 0 0 

Limpiar y Cocinar 6 0 0 0 1 0 0 0 

Melar 5 0 0 0 0 0 0 0 

Melar 4 0 0 0 0 0 0 0 

Desmoldar y empacar 1 0 0 0 0 0 0 0 

Desmoldar y empacar 2 0 0 0 0 0 0 0 

Desmoldar y empacar 3 0 0 0 0 0 0 0 

Desmoldar y empacar 4 0 0 0 0 0 0 0 

Desmoldar y empacar 5 0 0 0 0 0 0 0 

Desmoldar y empacar 6 0 0 0 0 0 0 0 

Fuente: Autor 
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Figura 16. Grafo asociado al parámetro 𝐛𝐬𝐞(𝐢,𝐚)𝐣𝐯 asociado al tronco 

1 2 3 4 5

 
Fuente: Autor 

10.1.2 Modelo  

 

La situación es representada a través de un modelamiento matemático, el cual de acuerdo 

con las características de sus variables puede definirse como un modelo de programación 

lineal entera. 

El modelo busca minimizar la máxima diferencia de riesgo postural acumulada entre cada 

par de trabajadores a lo largo del horizonte de planeación (una semana para el caso de 

estudio). Para la asignación de operaciones se dividió la jornada diaria en cuatro (4) 

periodos de rotación, tal como lo proponen Padula et al. (2017) y Yoon & Ko, (2016) en sus 

estudios y de acuerdo con la ejecución de las operaciones en la unidad productiva que 

siguen la siguiente secuencia: durante las tres primeras horas del proceso únicamente 

operan las operaciones de molienda, recolección de bagazo, alimentación de la hornilla, 

limpieza y descachazado, por lo cual este bloque de tres horas se defino como un periodo 

de rotación; para las seis (6) horas siguientes, se activan las dos operaciones restantes 

junto con las operaciones que ya estaban habilitadas, confirmando de esta manera dos 

periodos de rotación de tres horas cada uno; en las dos últimas horas de la jornada 

únicamente están habilitadas las operaciones de alimentación de la hornilla, limpieza, 

descachazado, moldeo y empacado, dando origen al último periodo de rotación, de dos (2) 

horas. 

El modelo con el fin de garantizar que el sistema de rotación propuesto sea 

económicamente sostenible considerará el presupuesto diario destinado por la unidad 

productiva para el pago de jornales a los trabajadores, esto con el fin de no incurrir en costos 

adicionales por contratación de personal; también el modelo se ajusta a las condiciones 

actuales de trabajo y las jornadas establecidas, sin embargo se podría sugerir en futuros 

estudios la estimación de la duración adecuada de una jornada de trabajo para las 

condiciones propias de esta agroindustria. 
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Conjuntos 

𝑰 = 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠,   𝑖 : {1, … , 𝐼}  

𝑱 = 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠,                      𝑗 : {1, … , 𝐽}  

𝑻 = 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛,   𝑡 : {1, … , 𝑇}  

𝑲 = 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜  𝑑𝑒  𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠,         (𝑖 , 𝑎): {1, … , 𝐾}  

𝑽 = 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜  𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑅𝐸𝐵𝐴 ,        𝑣: {1, … , 𝑉}  

𝑳 = 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜  𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎,    𝑙: {1, … , 𝐿}  

Parámetros 

𝑟𝑒𝑏𝑎(𝑖,𝑎)𝑗 = 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑖 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑗.   

𝑠𝑒(𝑖,𝑎)𝑗𝑣 = 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 𝑣 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑖 𝑒𝑛  𝑙𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑗.   

𝑟𝑗𝑡 = 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑗 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑡.   

    𝑏𝑠𝑒(𝑖,𝑎)𝑗𝑣 = {
 1: 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑎ñ𝑖𝑛𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 𝑣 

𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑖 𝑒𝑛  𝑙𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑗 
0: 𝐸𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜

 

𝑐𝑐ℎ𝑚(𝑖,𝑎)𝑗 = 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑗 𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 𝐶ℎ𝑎𝑚𝑜𝑢𝑥 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑖    

𝑏𝑐𝑐ℎ𝑚(𝑖,𝑎)𝑗 = {
 1: 𝐿𝑎 𝑜𝑝𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑗 𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 

𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑖 
0: 𝐸𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜

 

                ℎ𝑖𝑗 = {
 1: 𝐸𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑖 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎 

𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑗  
0: 𝐸𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜

 

𝑐𝑖 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑑í𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑖.   

𝑝𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝 = 𝑃𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜. 

Variables 

           𝑥(𝑖,𝑎)𝑗𝑡𝑙 = {
 1: 𝐸𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑖 𝑒𝑠 𝑎𝑔𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑗 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑡 𝑒𝑙 𝑑í𝑎 𝑙

0: 𝐸𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜
 

               𝑦(𝑖,𝑎) = {
 1: 𝐸𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑖 𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜 

0: 𝐸𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜
 

              𝑤 = 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 

Función Objetivo  

𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒂𝒓        𝒁 = 𝒘 (1) 
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(1) Minimizar la máxima diferencia de riesgo postural acumulada entre cada par de trabajadores a lo largo de 

horizonte de planeación (una semana en este caso). 

 

Sujeto a: 

∑ [(𝑥(𝑖,𝑎)𝑗𝑡𝑙 ∗

∀𝑗 ∈𝐽

𝑏𝑠𝑒(𝑖,𝑎)𝑗𝑣) + (𝑥(𝑖,𝑎)𝑗(𝑡+1)𝑙 ∗ 𝑏𝑠𝑒(𝑖,𝑎)𝑗𝑣)] ≤ 1 

  

∀(𝒊, 𝒂) ∈ 𝑲, ∀𝒗 ∈ 𝑽, ∀𝒍 ∈ 𝑳     

∀𝒕 ∈ 𝑻  /   𝒕 ≠ 𝐶𝑎𝑟𝑑(𝑻) − 𝟏 

 

(2) 

(2) Dado que un trabajador se encuentra en una operación altamente riesgosa para un segmento caporal, no 

puede ser asignado a una operación altamente riesgosa para ese mismo segmento en el periodo de rotación 

inmediatamente siguiente. 

∑ 𝑥(𝑖,𝑎)𝑗𝑡𝑙

∀𝑗 ∈𝐽

≤ 1 

 

∀(𝒊, 𝒂) ∈ 𝑲,  ∀ 𝒕 ∈ 𝑻, ∀𝒍 ∈ 𝑳   

 

 

(3) 

(3) Cada trabajador en cada periodo de rotación del día puede estar asignado como máximo a una operación 

∑ ∑ 𝑥(𝑖,𝑎)𝑗𝑡𝑙 ∗ 𝑏𝑐𝑐ℎ𝑚(𝑖,𝑎)𝑗

∀𝑡 ∈ 𝑇

≤ 1

∀𝑗 ∈𝐽

 ∀(𝒊, 𝒂) ∈ 𝐊, ∀𝒍 ∈ 𝑳   

 
(4) 

(4) Cada trabajador puede ser asignado a la operación de máxima carga cardiovascular a lo sumo una vez al 

día. 

∑ 𝑥(𝑖,𝑎)𝑗𝑡𝑙

∀𝑗 ∈ 𝐽

≤ 𝑦(𝑖,𝑎) 
∀(𝒊, 𝒂) ∈ 𝑲,  ∀ 𝒕 ∈ 𝑻, ∀𝒍 ∈ 𝑳   

 
(5) 

(5) Cada trabajador sólo puede ser asignado en cada periodo de rotación si ha sido contratado durante el 

horizonte de planeación. 

𝑥(𝑖,𝑎)𝑗𝑡𝑙 ≤ h𝑖𝑗 

∀(𝒊, 𝒂) ∈ 𝑲,  ∀𝒋 ∈ 𝑱, 

∀ 𝒕 ∈ 𝑻, ∀𝒍 ∈ 𝑳   

 

(6) 

(6) Cada tipo de trabajador pude ser asignado a determinada operación únicamente si cuenta con las 

habilidades para desempeñarse en ésta. 

∑ 𝑥(𝑖,𝑎)𝑗𝑡𝑙 ∗ h𝑖𝑗

∀(𝑖,𝑎) ∈ 𝐾

≥ 𝑟𝑗𝑡 
∀𝒋 ∈ 𝑱,  ∀ 𝒕 ∈ 𝑻, 𝒍 ∈ 𝑳 

 
(7) 

(7) La cantidad de trabajadores asignados a cada operación debe suplir los requerimientos de personal de la 

operación en cada periodo de rotación. 

∑ 𝑦(𝑖,𝑎) ∗ 𝑐𝑖

∀(𝑖,𝑎) ∈𝐼

≤ 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝 

 

 (8) 

(8) El costo dado por el pago de jornales a los trabajadores contratados, no puede sobrepasar el presupuesto 

diario destinado para personal. 

𝑤 ≥ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑒𝑏𝑎(𝑖,𝑎)𝑗 ∗ 𝑥(𝑖,𝑎)𝑗𝑡𝑙

∀𝑙 ∈ 𝐿

−

∀𝑡 ∈ 𝑇∀𝑗 ∈ 𝐽

∑ ∑ ∑ 𝑟𝑒𝑏𝑎(𝑖,𝑎)𝑗 ∗ 𝑥(𝑠,𝑝)𝑗𝑡𝑙

∀𝑙 ∈ 𝐿∀𝑡 ∈ 𝑇∀𝑗 ∈ 𝐽

 

                              

                                         −𝑀 ∗ [1 − 𝑦(𝑖,𝑎)] - 𝑀 ∗ [1 − 𝑦(𝑠,𝑝)] 

∀(𝒊, 𝒂) ∈ 𝑲,  ∀(𝒔, 𝒑) ∈ 𝑲  

/   (𝒊, 𝒂) ≠ (𝒔, 𝒑) 
(9) 

(9) Calcula la máxima diferencia de riesgo postural acumulada entre cada par de trabajadores a lo largo de 

horizonte de planeación. 
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∑ [𝑥(𝑖,𝑎)𝑗𝑡𝑙

∀𝑗 ∈ 𝐽

− 𝑥(𝑖,𝑎)𝑗𝑞(𝑙+1)] 

∀ (𝒊, 𝒂) ∈ 𝑲,  ∀ 𝒋 ∈ 𝑱, 

 ∀ 𝒕 ∈ 𝑻   /   𝒕 = 𝐶𝑎𝑟𝑑(𝑻) 

∀ 𝒒 ∈ 𝑻  /   𝒒 = 1  

𝒍 ∈ 𝑳 ,    𝒍 ≠ 𝐶𝑎𝑟𝑑(𝑳) − 𝟏 

(10) 

(10) Cada trabajador no podrá ser asignado a la misma operación en el primer periodo de rotación, si el día 

inmediatamente anterior se encontraba trabajando en ella en el último periodo de rotación. 

𝑥(𝑖,𝑎)𝑗𝑡𝑙  ∈ {1,0} 

∀ (𝒊, 𝒂) ∈ 𝑲,  ∀ 𝒋 ∈ 𝑱, 

 ∀ 𝒕 ∈ 𝑻, 𝒍 ∈ 𝑳   

 

(11) 

(11) Definición de la variable de asignación de carácter binario. 

𝑦(𝑖,𝑎) ∈ {1,0} 
∀ (𝒊, 𝒂) ∈ 𝑲 

 
(12) 

(12) Definición de la variable de contratación de carácter binario. 

 

10.2 Solución de modelo 

 

El modelo fue implementado en GUSEK (GLPK Under Scite Extended Kit) para la instancia 

de un día, el cual permitió obtener una respuesta satisfactoria, al pasar de una máxima 

diferencia del riesgo postural acumulado entre trabajadores para un día de 48 puntos a 16 

puntos, una reducción del 62.5%. Sin embargo, no fue posible obtener una solución exacta 

al considerar una instancia con un horizonte de planeación de una semana (el modelo 

cuenta con 1057 variables binarias), motivo por el cual se hizo necesario implementar un 

método alternativo de solución. La situación anteriormente descrita encaja perfectamente 

en lo afirmado por (Carnahan, Reddern, & Normans, 2010), “Los modelos de rotación de 

trabajadores constituyen un problema de optimización combinatorio, catalogados como NP-

Hard, por lo cual se dificulta su solución óptima a través de métodos exactos y en su 

mayoría recurre a técnicas heurísticas y metaheurísticas para darles solución”. 

 

10.2.1 Descripción de la metaheurística GRASP 

 

El modelo de asignación tiene en consideración las condiciones típicas de la unidad 

productiva como: 

• El proceso cuenta con seis operaciones y seis trabajadores  

• La jornada inicia con las operaciones de molienda, recolección de bagazo, cocción 

y alimentación de la hornilla, las cuales permiten obtener el melado necesario para 

iniciar el proceso productivo. 

• Por tratarse de un proceso en línea, las operaciones de molienda, recolección de 

bagazo y melado, no están habilitadas en el último periodo de rotación debido a que, 

en este último, definido de dos horas, se dedica a la preparación del melado para 
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iniciar la próxima jornada, al desmolde y empacado el producto obtenido al final de 

ese mismo día.    

• Las operaciones de batido y moldeado únicamente comienzan después de las tres 

primeras horas, cuando ya se encuentran los jugos en punto para convertirse en 

melado. 

• La jornada laboral se encuentra dividida en cuatro periodos de rotación. 

• Un trabajador no será asignado durante el mismo día a una operación de alta carga 

cardiovascular 

• Cada empleado puede desarrollar cierto tipo de operaciones. 

• Si un trabajador se encuentra en una operación riesgosa para un determinado 

segmento corporal, no podrá ser aginado a una operación riesgosa para el mismo 

segmento corporal en el periodo de rotación inmediatamente siguiente. 

• La semana cuenta con siete (7) días, el cual corresponde al horizonte de planeación. 

 

 

Fase constructiva 

1. Generación de la lista de candidatos: Para cada uno de los trabajadores se 

genera una lista de candidatos, la cual para el primer periodo de rotación del día 

estará constituida por todas las operaciones a las cuales un trabajador pueda ser 

asignado, esto según sus habilidades. En caso de periodos de rotación posteriores 

está conformada por todas las operaciones en las que posiblemente el trabajador 

puede asignarse y adicionalmente no representen un riesgo significativo para un 

segmento que estuvo altamente expuesto en el periodo de rotación inmediatamente 

anterior.  

 

2. Definición de la función de costo: La función greedy o de costo corresponde al 

nivel de riesgo acumulado que haya logrado cada trabajador a lo largo del periodo 

de rotación, así el modelo buscará asignar a cada trabajador a la operación que le 

represente menor riesgo. 

 

𝑓𝑐((𝑖, 𝑎)𝑡) = 𝑟𝑒𝑏𝑎𝑎𝑐𝑢𝑚(𝑖,𝑎)𝑗𝑡−1 +  𝑟𝑒𝑏𝑎(𝑖,𝑎)𝑗𝑡 

Dónde: 

 

𝑟𝑒𝑏𝑎𝑎𝑐𝑢𝑚(𝑖,𝑎)𝑗𝑡−1: Riesgo acumulado para cada uno de los trabajadores  (𝑖, 𝑎) hasta el 

periodo de rotación 𝑡 − 1 de la operación 𝑗. 

𝑟𝑒𝑏𝑎(𝑖,𝑎)𝑗𝑡: Riesgo por asignar al siguiente periodo de rotación 𝑡  al trabajador (𝑖, 𝑎)  a 

la operación 𝑗. 

 

3. Considerar la lista restringida de candidatos: Constituida por todos aquellos 

trabajadores que podrán ser asignados a una operación en determinado periodo de 

rotación cumpliendo a cabalidad con las restricciones. El candidato asignado será 

seleccionado de manera aleatoria. 
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4. Repetir el proceso: Repetir el proceso para los cuatro periodos de rotación durante 

los siete días de la semana hasta construir una solución de partida. 

 

 

Fase de Mejora  

Para lograr la exploración de otras regiones en la solución de partida, se definió 

como paso, el cambio en la elección de los trabajadores que deberán descansar en 

el primer y último periodo de rotación de cada día. 

Fase de actualización  

Se actualiza la solución obtenida con el cambio realizado en la fase anterior y se 

selecciona la solución con mejor desempeño, que para en este caso, corresponde 

al programa de asignación que minimice la máxima diferencia de riesgo ergonómico 

entre cada par de trabajadores. 

 

10.3 Presentación de la solución 

 

En la Figura 17 se muestran una de las posibles asignaciones obtenidas después de la 

solución del modelo; Se relacionan las operaciones con el trabajador que ha sido asignado.  

Las operaciones coloreadas con gris corresponden a aquellas que no están disponibles en 

determinado periodo de rotación. El algoritmo fue implementado en Visual Basic Para 

Aplicaciones (VBA) Para Excel 2016.  
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Figura 17. Asignación de Trabajadores Operación por pedidos de rotación a lo largo de una semana 

 

Fuente: Autor 

 

Así por ejemplo para el esquema mostrado en la Figura 17, el lunes en el primer periodo de 

rotación el trabajador 1 es asignado a la operación de molienda, el trabajador 2 a la 

operación de recolección de bagazo, el trabajador 6 a la operación de alimentación de la 

hornilla y el trabajador 4 a la operación de limpieza y descachazado. Las operaciones de 

cocción, batido y moldeado no tienen asignados trabajadores ya que estas operaciones no 

están habilitadas para este periodo de rotación. 

La máxima diferencia de riesgo acumulado entre cada par de trabajadores a lo largo de la 

semana, obtenida con el modelo se asignación propuesto, es de 80 puntos con respecto al 

calculado para la situación actual correspondiente a 231 puntos, alcanzando una reducción 

del 65.3%. En la ¡Error! La autoreferencia al marcador no es válida. muestra los 

resultados de riesgo acumulado semanal por trabajador, lo cual permite evidenciar que al 

lograrse una reducción de más del 60% en la función objetivo del modelo (minimizar la 

máxima diferencia de riesgo postural acumulado a la semana entre cada par de 

trabajadores), se reduce la brecha que se presenta actualmente entre los trabajadores 

cuatro (4) y el dos (2), distribuyendo uniformemente la carga postural acumulada entre los 

trabajadores de la unidad productiva de panela. 
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Figura 18. Comparación situación actual vs propuesta 

 

Fuente: Autor 

 

Con el fin de garantizar la factibilidad del problema, se hizo necesario realizar la relajación 

de la restricción que evita que un trabajador inicie con la operación que finalizó el día 

anterior, ya que por tratarse de únicamente seis (6) trabajadores que cuentan con diferentes 

habilidades para desempeñarse en las operaciones se reduce el espacio de búsqueda y 

entra en conflicto con la asignación de los periodos de descanso. La solución propuesta 

permite que el trabajador pueda iniciar con la operación que finalizó en el último periodo de 

rotación del día anterior considerando que la persona ha contado con un lapso para 

descansar y recuperarse 

A través del modelo de rotación se logra una distribución de la carga física, dada 

principalmente por el riesgo postural que presenta cada uno de los trabajadores en las 

posibles operaciones a las que puede ser asignado. El modelo respeta las restricciones 

dadas por habilidades y riesgos por segmento corporal que constituyen la base de los 

criterios de asignación. La asignación es económicamente viable ya que considera el 

presupuesto de la unidad productiva y no se incurren en gasto adicionales relacionados con 

contratación de personal. 

Considerando que en el primer periodo de rotación sólo se encuentran activas cuatro (4) 

operaciones y en el último periodo de rotación tres (3) de las seis (6) operaciones durante 

el día es posible que cinco (5) de los seis (6) trabajadores tengan un periodo de descanso 

cada día, sin embargo no es posible garantizar que todos los trabajadores puedan tener al 

menos un descanso diario;  el modelo de asignación asegura que los trabajadores tengan 

un mínimo de tres (3) periodos de descanso por semana, que en comparación con las 
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condiciones actuales es más favorable para la salud puesto que al momento existen 

trabajadores que no cuentan con periodos de descanso entre semana por estar asignados 

a la misma operación, que permanecen activas en los cuatro (4) periodos de rotación. 

11 CONCLUSIONES  

 

El trabajo desarrollado en pequeñas unidades productivas de panela y usando como 

referencia el caso analizado en el norte del departamento del Cauca, permitió identificar 

que cuenta con un riesgo dis-ergonómico significativo para las personas que laboran el 

ellas, principalmente asociado a los factores físicos (postura y consumo energético, 

requerimientos de fuerza y movimientos repetitivos). El riesgo postural al presentarse con 

mayor frecuencia por parte de los trabajadores en las diferentes operaciones motivó y se 

convirtió en el eje principal de este estudio y del diseño del modelo de asignación. 

La evaluación del riesgo postural para cada persona en cada operación a través del método 

REBA, la identificación de la carga cardiovascular, las mediciones antropométricas de los 

trabajadores y mediciones de ángulos 

 sobre fotografías sirvieron de insumo en el cálculo de los parámetros del modelo de 

rotación. 

Teniendo en consideración que estas unidades productivas han sido diseñadas de manera 

tradicional sin el uso de estándares, se buscó identificar si existía una relación dada entre 

la operación y la persona, que pudiera tener un efecto sobre el nivel de riesgo postural. A 

través de un análisis de varianza se logró establecer que ciertos ángulos posturales 

propuestos en el método REBA podrían explicarse a través de la longitud de segmentos 

corporales, por lo cual se podría definir como hipótesis de un estudio futuro que existe un 

efecto de las dimensiones corporales de los trabajadores sobre el nivel de riesgo postural 

en las operaciones del proceso productivo de panela, siempre y cuando se mantengan 

constantes las condiciones locativas del puesto de trabajo. 

El modelo de asignación trabajador operación, se modelo mediante una  formulación lineal 

entera mixta y define como función objetivo la minimización de la máxima diferencias de 

riesgo postural acumulado entre cada par de trabajadores, considerando un horizonte de 

planeación de una semana; las restricciones con las que cuenta el modelo corresponden a 

las clásicas de rotación de personal, asignación según las habilidades de los trabajadores, 

restricciones que garantizan que el trabajador únicamente sea asignado a la operación de 

mayor carga cardiovascular una vez al día y restricciones que evitan que un trabajador sea 

asignado en periodos consecutivos de rotación a operaciones altamente demandantes para 

un mismo segmento corporal. 

La solución analítica del modelo únicamente pudo ser obtenida para una instancia pequeña, 

correspondiente a la de un día, debido al carácter combinatorio del problema. Lo anterior 

motivó al uso de una metaheurística para obtener soluciones del problema en instancias 
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con horizonte de planeación de una semana. Las soluciones obtenidas por el método 

GRASP, a pesar de no ser optimas, son soluciones factibles para el problema, que cumplen 

con las restricciones planteadas en el modelo, permitiendo obtener como resultado un 

modelo de asignación trabajador-operación semanal, que nivela las cargas físicas de los 

trabajadores de la unidad productiva en estudio. 

Considerando que la solución del problema tiene una fase constructiva, se seleccionó la 

metaheurística GRASP (Greedy Randomize Adaptative Search Procedure), ya que este 

método cuenta con tres fases que se ajustan a la naturaleza del problema, la primera que 

constituye la etapa constructiva en la cual de definió una lista de posibles candidatos y a 

través de selección aleatoria de los mejores candidatos, se fue construyendo la solución 

del problema; en la siguiente etapa o de mejora, se definió un paso que consistía 

intercambiar los trabajadores que deberán descansar en el primer y último periodo de 

rotación para explorar un nuevo espacio de búsqueda. 

El esquema de rotación obtenido a partir de la solución de modelo muestra una reducción 

de un 65.3% en la máxima diferencia de riesgo postural acumulado entre trabajadores a lo 

largo de una semana. Los resultados permiten una distribución de la carga física entre los 

trabajadores contratados, evitando la sobrecarga que existe actualmente para 

determinados trabajadores. 

El modelo al evitar que determinado segmento corporal sea sobrecargado en la jornada 

laboral contribuye a la posible reducción de DME en la población trabajadora de las 

pequeñas unidades productivas de panela, ya que, al tratarse de traumas acumulativos, 

con la estrategia de rotación permite garantizar periodos de recuperación a los miembros 

del cuerpo altamente usados en determinado periodo. 

12  FUTUROS ESTUDIOS 

 

Al tratarse de un estudio exploratorio, surgen gran cantidad de interrogantes y 

oportunidades de investigaciones futuras, que valdría la pena tener en consideración para 

intervenir el proceso productivo de la panela y con ello mejorar las condiciones laborales de 

sus trabajadores. Algunos de las oportunidades de investigación son: caracterizar una 

muestra significativa de unidades productivas de panela en las principales regiones del 

país, que permita tener un panorama general de las operaciones que componen el proceso 

productivo de panela e identificar las variaciones dadas las condiciones culturales o 

intervención tecnológica del proceso; adicionalmente es importante desarrollar estudios en 

los que se identifiquen las patologías más comunes en el sector, y así robustecer la  

información existente en la literatura que es bastante reducida. 

El cuestionario de caracterización de condiciones ergonómicas, permitió identificar que para 

la unidad productiva en estudio, existía un alto riesgo asociado al dominio de condiciones 

física, mayormente al relacionado por el riesgo postural, sin embargo es importante realizar 

futuras estudios que permitan desarrollar una caracterización generalizada de los riesgos 
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para la salud y evaluación de factores como la repetitividad, que a pesar de no ser el más 

crítico en el caso de estudio, por la naturaleza de las operaciones, el riesgo asociado a este 

factor podría agudizarse conforme incrementa la velocidad de la línea de producción. 

Con el ánimo de fortalecer los modelos de rotación de personal y reducir la carga física de 

determinados segmentos corporales durante la jornada laboral, se recomienda continuar 

trabajando en metodologías para la agrupación de los niveles de riesgo posturales 

obtenidos por métodos observacionales, que permitan ir conectando las restricciones de 

los modelos matemáticos con el impacto efectivo que tiene una postura sobre la salud del 

trabajador.  

De acuerdo con la operación actual de la unidad productiva de panela el modelo considera 

tiempos de exposición constantes y equivalentes entre una y otra operación, sin embargo, 

valdría la pena ajustar el modelo en caso de verse enfrentados a tiempos de exposición 

variables ente periodos de rotación y operaciones.  

Sin desconocer la confiabilidad de las herramientas de medición directa usadas en 

ergonomía, se esperaría que modelos de rotación como el desarrollado pudiera ser 

implementados y extrapolados a otras industrias, lo cual se podría lograr efectivamente, si 

los usuarios de los modelos pudieran usar métodos sencillos y de bajos costo para la 

cuantificación de los parámetros específicos para cada oficio. 

Uno de los supuestos en los que el modelo se ha basado, es considerar que todos los 

trabajadores se encuentran en condiciones de salud similares, sin tener en cuenta las 

preexistencias patológicas (relacionadas con el sistema musculoesquelético), que valdría 

la pena evaluar en aplicaciones futuras. 
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13 GLOSARIO 

 

• Agroindustria Panelera: Sector económico que fabrica edulcorantes derivados de 

la caña de azúcar, a través de actividades de cultivo, post-cosecha, procesamiento 

empaque y comercialización (Quezada Moreno & Gallardo Aguilar, 2014). 

 

• Antropometría: Disciplina que describe las diferencias cuantitativas de las medidas 

del cuerpo humano, estudia las dimensiones tomando como referencias las distintas 

estructuras anatómicas y sirve de herramienta a la ergonomía con objeto de adaptar 

el entorno a las personas (Mondelo, Gregori Torada, & Barrau Bombardó, 1994). 

 

• Bagazo: Cáscara que queda después de que se saca el jugo de la caña de azúcar 

(Quezada Moreno & Gallardo Aguilar, 2014). 

 

• Biomecánica: permite analizar los distintos elementos que intervienen en el 

desarrollo de los movimientos, a través de la aplicación de las leyes de la mecánica 

a las estructuraras del aparato locomotor, formado por palancas (huesos), tensores 

(tendones), muelles (músculos), elementos de rotación (articulaciones) etc. 

(Mondelo, Gregori Torada, & Barrau Bombardó, 1994). 

 

• Caña de Azúcar: Planta monocotiledónea y gramínea, originaria de la india, con 

tallo leñoso, de uno a cinco metros de altura, que contiene un tejido esponjoso y 

dulce, del que se extrae el jugo para concentrar y obtener azúcar, hojas largas y 

lampiñas y flores purpuras en panoja piramidal (Quezada Moreno & Gallardo 

Aguilar, 2014). 

 

• Descachazador: Persona que cumple la labor de adicionar el aglutinante y retirar la 

cachaza de los jugos (Ministerio de agricultura y desarrollo rural, 2013). 

 

• Desórdenes músculo esqueléticos (DME): condiciones de salud en las que se 

afectan principalmente tendones, ligamentos, nervios y huesos, que pueden ser 

desarrollados por múltiples factores tales como: características de las personas, el 

medio ambiente y las actividades desarrolladas por el individuo (Barrero & Caban-

Martinez, 2015). 

 

• Ergonomía: Disciplina que promueve un diseño holístico del trabajo, centrado en el 

ser humano, que considera factores físicos, cognitivos, sociales, organizacionales, 

ambientales entre otros (Karwowski, 2005). 

 

• Ergonomía cognitiva: Rama de la ergonomía que se refiere a la calidad del trabajo, 

centrado en el resultados o producto del trabajo, fruto del esfuerzo del sistema y la 

persona que en participa, usualmente la macro ergonomía se relaciona con 
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aspectos psicosociales del trabajo y como el trabajo afecta la mente y como la mente 

afecta el trabajo (Hollnagel, 2010). 

 

• Floculación: Procesos mediante el cual con la adición de una sustancia floculante 

se aglutinan las sustancias coloidales, que facilita la limpieza del jugo de caña 

después de haber sido extraído a través de la molienda (Ortiz, Solano, & Villada, 

2011). 

 

• Hornillero: Persona que mantiene a punto la hornilla y regula el combustible para 

controlar la temperatura requerida durante el proceso evaporación y concentración 

de los jugos (Ministerio de agricultura y desarrollo rural, 2013). 

 

• Macro-ergonomía: Sub-disciplina de la ergonomía y los factores humanos, cuya 

fundamentación está en la investigación de los elementos de los sistemas 

sociotécnicos y sus relaciones, las evaluaciones macro ergonómicas permiten 

obtener una apreciación holística del sistema (Kleiner, 2005). 

 

• Melero: Persona que manipula los jugos en la Hornilla durante el proceso de 

evaporación, concentración y obtención del punto (Ministerio de agricultura y 

desarrollo rural, 2013). 

 

• Riesgo dis-ergonómico: Conjunto de atributos de la tarea o del puesto, más o 

menos claramente definidos, que inciden en aumentar la probabilidad de que un 

sujeto, expuesto a ellos, desarrolle una lesión en su trabajo. Incluyen aspectos 

relacionados con la manipulación, manual de cargas, sobreesfuerzos, posturas de 

trabajo, movimientos repetitivos (Sistema Normativo de Información Labora, 2008). 

 

• Ritmo Cardiaco: Función del sistema cardiovascular, dado por el gasto de energía 

durante la realización de trabajos (estáticos o dinámicos), donde son involucrados 

varios músculos (Rodrigues, 2012) 

 

• Rotación: Alternancia de trabajadores entre tareas y trabajo que requieren 

diferentes habilidades y responsabilidades (Huang, 1999). 

 

• Panela: La panela es un tipo de azúcar o azúcar integral, conocida también como 

raspadura o chancada. Es un edulcorante de color café, sabor dulce y aroma 

característico obtenido de la concentración del jugo de caña (Quezada Moreno & 

Gallardo Aguilar, 2014). 

 

• Trapiche: Conocido como molino, es un equipo utilizado para extraer el jugo de 

caña (Quezada Moreno & Gallardo Aguilar, 2014). 

 

• Trapichero: Persona que carga con caña el molino para la extracción del jugo 

(Ministerio de agricultura y desarrollo rural, 2013). 
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• Operaciones en las que puede participar cada trabajador (𝒉𝒊𝒋): La unidad productiva 

de panela analizada no cuenta con mano de obra polivalente, por lo cual no todos 

los trabajadores pueden participar en todas las operaciones, a continuación, las 

casillas coloreadas de azul muestran las operaciones en las que podría participar 

cada trabajador.  
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14 ANEXOS 

Anexo 1.Cuestionario de Caracterización de condiciones ergonómicas de trabajo 

CUESTIONARIO DE CONDICIONES 
ERGONÓMICAS DE TRABAJO             

AMBIENTE DE TRABAJO             

Ambiente Térmico         Valoración Puntaje 

Se dispone de cabinas de aclimatación para pasar de ambientes cálidos a fríos y viceversa     

A la intemperie, la temperatura ambiente favorece el desarrollo de la labor     

Bajo techo, la temperatura en el puesto de trabajo favorece el desarrollo de la labor     

Se pueden controlar las corrientes artificiales de aire que hay en el puesto de trabajo     

          CALIFICACIÓN  

Ambiente Acústico          Valoración Puntaje 

Se pueden mantener conversaciones con el nivel de ruido que hay en el lugar de trabajo     

Se puede mantener centrada la atención con el nivel de ruido que hay en el lugar de trabajo     

Se escucha con nitidez las señales sonoras en el lugar de trabajo       

          CALIFICACIÓN  

Ambiente Visual         Valoración Puntaje 

La iluminación permite identificar los peligros, defectos o elementos en el lugar de trabajo     

En el día, se cuenta con la suficiente cantidad de iluminación para realizar las tareas     

En la noche, se cuenta con la suficiente cantidad de iluminación para realizar las tareas     

La cantidad de iluminación permite reconocer los colores de los elementos de trabajo     

Se puede controlar los deslumbramientos que se presentan en el lugar de trabajo     

Se puede controlar los reflejos que se presentan en el lugar de trabajo       

          CALIFICACIÓN  

Vibraciones         Valoración Puntaje 

Se manipulan herramientas libres de vibración         

Durante el manejo de equipos de trabajo, el cuerpo se encuentra libre de vibraciones     

Durante el manejo de equipos de trabajo, los brazos se encuentran libres de vibración     

          CALIFICACIÓN  

Emanaciones         Valoración Puntaje 

No hay exposición a emanaciones de gases y vapores       

No hay exposición a emanaciones de polvos y partículas       

No hay exposición a emanaciones de humos de aceite       

No hay exposición a emanaciones de humos metálicos       

          CALIFICACIÓN  

REQUERIMIENTOS COGNITIVOS         
  

Costo Cognitivo         Valoración Puntaje 

El tiempo que dispone el trabajador para realizar las tareas asignadas es       

El conocimiento que tiene el trabajador para realizar su trabajo es       

La experiencia que tiene el trabajador para ejecutar su trabajo es       

La frecuencia de interrupciones que tiene el trabajador cuando desarrolla su trabajo es     

La cantidad de tiempo que el trabajador debe mantener centrada la atención en un proceso es     

La frecuencia de veces que el trabajador debe atender dos o más tareas en forma simultánea es     
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La cantidad de tiempo que el trabajador debe dedicar a realizar razonamientos y análisis de 
información en su trabajo es 

  

El volumen de información que el trabajador debe analizar cuando desarrolla su trabajo es     

El número de tareas que componen el trabajo es       

La cantidad de variables de información o situaciones que debe controlar el trabajador es     

La frecuencia de uso de medios de comunicación en el trabajo es       

La presión de tiempo para realizar el trabajo es         

La cantidad de información presentada en pantallas, consolas y otros es       

          CALIFICACIÓN  

Toma de decisiones         Valoración Puntaje 

El tiempo que dispone el trabajador para tomar decisiones en su trabajo es:     

La forma como se presentan o grafican los procesos en consolas, pantallas y otros es:     

La rapidez con que se presenta la información en consolas, pantallas y otros es:     

La información disponible sobre el funcionamiento de los procesos a cargo es:     

La información disponible para el desarrollo de la actividad es:       

Para llegar a la información requerida en las pantallas o consolas la cantidad de ventanas que debe 
abrir es: 

  

Para llegar a la información solicitada en las pantallas o consolas el trabajador debe esperar 
durante períodos: 

  

          CALIFICACIÓN  

Comunicación-Cooperación         Valoración Puntaje 

La presentación de la información para el desarrollo del trabajo es:       

La comunicación de las áreas relacionadas con el proceso de trabajo es:       

El funcionamiento de los medios de comunicación es:       

La comunicación con los compañeros para el desarrollo del trabajo es:       

La comunicación de los jefes para el desarrollo del trabajo es:       

El apoyo que recibe de los compañeros cuando se presenta alguna falla o un problema técnico 
es:   

  

          CALIFICACIÓN  

REQUERIMIENTOS FISICOS         
  

Consumo energético         Valoración Puntaje 

El trabajo exige realizar movimientos rápidos de brazos, tronco y piernas       

En el trabajo se realizan movimientos forzados         

Se realiza el trabajo en la intemperie           

El trabajo exige caminar largos trayectos a la intemperie       

El trabajo exige realizar movimientos bruscos y fuertes para el manejo de equipos y/o 
herramientas   

  

El trabajo exige caminar por terrenos irregulares         

          CALIFICACIÓN  

Requerimientos de fuerza         Valoración Puntaje 

El peso de los materiales y herramientas que se manipulan generan incomodidad     

Los materiales y herramientas que se manipulan generan incomodidad al tomarlas     

Al utilizar los materiales y herramientas de trabajo se debe doblar el tronco hacia delante     

Para utilizar los materiales y herramientas se debe tomarlos desde una altura por encima de sus 
hombros 

  

Al depositar los materiales y herramientas se debe dejarlos a una altura por encima de sus 
hombros   
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El transporte de los materiales y herramientas de trabajo genera la sensación de incomodidad     

Se debe transportar los materiales y herramientas ascendiendo o descendiendo por terrenos 
irregulares   

  

El trabajo exige empujar o halar herramientas o materiales pesados       

El trabajo exige realizar fuerza con las manos y brazos       

Se debe transportar manualmente elementos de trabajo voluminosos y pesados     

          CALIFICACIÓN  

Movimientos repetitivos         Valoración Puntaje 

El trabajo implica movimientos de precisión con las manos       

El trabajo implica que se realicen movimientos de alta frecuencia en los miembros superiores 
(hombro, codo, manos) 

  

          CALIFICACIÓN  

Posturas         Valoración Puntaje 

Cuando el trabajador hace giros con su tronco         

Cuando el trabajador inclina el tronco hacia delante o hacia los lados       

El trabajador permanece en postura estática en periodos mayores al 50% de su jornada de 
trabajo   

  

El trabajador permanece en postura estática por períodos mayores a dos horas, sin posibilidad de 
ponerse de pie 

  

Para desarrollar el trabajo, la postura del cuello puede generar incomodidad 
  

  

Para desarrollar el trabajo, la postura del tronco puede generar incomodidad     

Mientras se trabaja puede haber incomodidad por la posición de las manos     

Mientras se trabaja sentado se mantiene la espalda sin apoyo       

La posición en la que se mantiene las piernas mientras se trabaja puede generar incomodidad     

          CALIFICACIÓN  

ELEMENTOS LOCATIVOS         
  

Escaleras         Valoración Puntaje 

Se encuentran seguras las escaleras dentro del área de trabajo       

          CALIFICACIÓN  

Pasillos y accesos         Valoración Puntaje 

En las zonas de tránsito se pueden movilizar las personas con facilidad       

Para ingresar a las zonas de trabajo se cuenta con el espacio suficiente       

          CALIFICACIÓN  

Herramientas         Valoración Puntaje 

Se dispone de las herramientas que se requieren para realizar la labor       

La forma, tamaño y demás características de las herramientas favorecen el trabajo     

La forma, tamaño y demás características de las herramientas favorecen la manera como se debe 
realizar el trabajo 

  

Se tiene a disponibilidad ayudas mecánicas para transportar y movilizar herramientas     

El estado de las herramientas favorece el desarrollo del trabajo       

          CALIFICACIÓN  

RESULTADOS          CALIFICACIÓN  

Ambiente de Trabajo          

Requerimientos Cognitivos          

Requerimientos Físicos          

Elementos Locativos          
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Anexo 2. Medidas Antropométricas 

Persona 

Medidas Antropométricas de pie (cm) 

Estatura 
Longitud  

De 
Brazo 

Longitud de 
Antebrazo 

Tronco 
Distancia 
Cadera 
Rodilla 

Distancia 
Rodilla 
Suelo 

Altura 
Ojos 

Altura 
Codos 

1 163 31 31 18 8 34 47 135 

2 168 32 32 18 8 35 48 139 

3 165 31 31 18 7 33 47 138 

4 166 40 40 18 8 32 48 139 

5 171 32 32 19 8 34 49 143 

6 157 30 30 17 7 31 45 129 
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Anexo 3. Método REBA 

El método REBA evalúa el riesgo de posturas específicas, de forma independiente. Por lo 

tanto, para evaluar una tarea se deben seleccionar sus posturas más representativas, ya 

sea por su repetición o por su exigencia. La información fundamental requerida por este 

método es la siguiente: Los ángulos formados por las diferentes partes del cuerpo (tronco, 

cuello, piernas, brazo, antebrazo, muñeca) con respecto a determinadas posiciones de 

referencia. Estas mediciones pueden realizarse directamente sobre el trabajador o bien 

ocupando fotografías. La carga o fuerza manejada por el trabajador al adoptar la postura 

evaluada, expresada en kilogramos. El tipo de acoplamiento de la carga manejada 

manualmente. Las características de la actividad muscular desarrollada por el trabajador 

(estática, dinámica o sujeta a posibles cambios bruscos). 

La evaluación del Grupo A incluye tronco, cuello y piernas y el Grupo B, incluye brazos, 

antebrazos y muñecas. 

 

GRUPO A

Tronco Cuello

Piernas
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Conocida las puntuaciones obtenidas para los distintos segmentos corporales del grupo A 

y B, se procede a la obtención de la puntación final de cada grupo haciendo uso de las 

siguientes tablas. 

 

Muñeca

GRUPO B

Brazos Antebrazo

TABLA GRUPO A

TABLA GRUPO B
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A la puntuación final obtenida para el grupo A, se le suma el valor correspondiente a la 

carga o fuerza realizada. Por otro lado, se calcula la puntuación de acoplamiento de la mano 

o zona corporal de interaccione con la carga y se le suma a la puntuación final obtenida del 

grupo B. Las puntuaciones A y B se llevan a la tabla de cálculo de puntuación C. 

 

 

Por último, a la puntuación C obtenida mediante la tabla anterior, se le suma si hay lugar, 

la puntación correspondiente a la actividad muscular mostrada en la tabla de puntuación de 

actividad muscular.  

Obtenida la puntuación final REBA, se obtienen los niveles de riesgo correspondientes. El 

método clasifica el riesgo en 5 categorías: insignificante, bajo, medio, alto y muy alto.  

TABLA C

TABLA ACOPLAMIENTO
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NIVEL DE RIESGO Y ACCIÓN



64 
 

Anexo 4.Mediciones de ángulos 

Persona Operación 
Medidas de ángulos (°) 

F_Cuello T_Cuello F_Piernas F_Tronco T_Tronco F_Antebrazo F_Brazo 

1 Molienda 18 16 73 42 12 67 54 

1 Molienda 21 22 69 42 11 77 51 

1 Molienda 19 17 68 41 12 78 59 

2 Molienda 14 16 55 40 19 93 53 

2 Molienda 15 23 50 39 17 87 59 

2 Molienda 12 19 52 41 12 70 47 

3 Molienda 16 22 50 41 13 84 52 

3 Molienda 15 16 51 42 12 80 50 

3 Molienda 17 16 47 43 10 76 54 

1 R_Bagazo 17 13 42 17 9 112 18 

1 R_Bagazo 19 14 45 15 10 103 14 

1 R_Bagazo 15 15 42 21 8 107 21 

2 R_Bagazo 22 16 50 20 12 90 11 

2 R_Bagazo 23 17 47 19 11 91 9 

2 R_Bagazo 21 13 43 17 7 93 11 

3 R_Bagazo 24 15 46 22 7 99 12 

3 R_Bagazo 24 12 45 24 8 115 10 

3 R_Bagazo 22 16 46 23 9 108 13 

4 A_Hornilla 15 11 58 67 12 114 42 

4 A_Hornilla 14 14 52 63 15 124 40 

4 A_Hornilla 12 10 53 76 9 105 43 

6 A_Hornilla 16 6 59 69 10 115 39 

6 A_Hornilla 22 8 62 64 8 121 38 

6 A_Hornilla 20 9 66 62 13 119 42 
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Persona Operación 
Medidas de ángulos (°) 

F_Cuello T_Cuello F_Piernas F_Tronco T_Tronco F_Antebrazo F_Brazo 

5 A_Hornilla 11 12 48 45 10 106 38 

5 A_Hornilla 10 11 45 41 8 113 40 

5 A_Hornilla 11 9 42 43 11 119 34 

2 A_Hornilla 16 9 56 68 10 109 41 

2 A_Hornilla 15 10 55 64 12 113 47 

2 A_Hornilla 14 9 52 59 12 116 43 

4 Cocinar 9 39 36 0 9 117 50 

4 Cocinar 12 34 39 2 11 119 47 

4 Cocinar 11 32 35 3 7 123 44 

5 Cocinar 14 19 33 5 15 128 41 

5 Cocinar 19 12 35 8 12 122 39 

5 Cocinar 14 17 38 6 10 131 40 

2 Cocinar 14 12 33 8 14 102 34 

2 Cocinar 11 19 37 3 9 94 39 

2 Cocinar 11 15 38 6 9 109 41 

5 Melar 13 21 35 19 14 105 37 

5 Melar 14 17 38 15 17 110 33 

5 Melar 16 19 33 16 15 112 31 

4 Melar 18 15 39 3 7 94 38 

4 Melar 12 21 38 8 12 79 47 

4 Melar 16 22 32 10 10 84 48 

5 Desmoldar 12 5 39 9 2 101 47 

5 Desmoldar 13 8 42 7 0 97 49 

5 Desmoldar 10 9 38 11 0 103 43 

4 Desmoldar 17 5 39 15 0 98 37 
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Persona Operación 
Medidas de ángulos (°) 

F_Cuello T_Cuello F_Piernas F_Tronco T_Tronco F_Antebrazo F_Brazo 

4 Desmoldar 19 0 46 13 0 87 42 

4 Desmoldar 16 0 42 12 2 90 40 

6 Desmoldar 22 2 40 19 3 101 43 

6 Desmoldar 18 0 36 22 0 104 47 

6 Desmoldar 17 3 39 24 0 109 45 

3 Desmoldar 14 0 33 14 0 89 41 

3 Desmoldar 17 0 32 12 0 96 38 

3 Desmoldar 12 4 36 17 0 93 40 

2 Desmoldar 12 0 32 14 0 88 40 

2 Desmoldar 16 0 38 12 0 101 46 

2 Desmoldar 15 0 36 15 0 97 43 
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Anexo 5. Protocolos de recolección de datos 

 
Objetivo: presentar detalladamente una descripción del procedimiento aplicado para la 
recolección fotografías, videos y registro de frecuencia cardiaca en los trabajadores de en 
la unidad productiva de panela en estudio. 
 

Recolección de fotografías y videos 
 
Equipos  
 
Cámara fotográfica  
Cámara de Videos 
Cronómetro 
Computador personal 
 
 

Nº Actividad Equipo 

1 
Preparación de la cámara de video y fotográfica, 
asegurarse que los equipos se encuentren con 
batería.  

• Cámara fotográfica 

• Cámara de video 

2 
Pasados cinco (5) minutos después que el trabajador 
ha iniciado labores en cada operación, se inicia la 
grabación del trabajo durante 30 minutos. 

• Cámara de video 

• Cronómetro 

3 

Descargar el video, identificar la postura en la cual 
permanece la mayor parte del tiempo en trabajador. 

• Cámara de video 

• Cronómetro 

• Computador 
personal 

4 

Ya identificada la postura en la cual permanece el 
trabajador la mayor cantidad de tiempo se prosigue 
a la toma de las fotografías de cada trabajador en 
cada operación. Se recomienda tomar la foto justo en 
frente, evitando localizarse de lado con ubicaciones 
que pueden afectar la posterior medición de los 
ángulos sobre fotografías. Repetir esta operación 
para cada uno de los trabajadores en cada una de 
las operaciones. 

• Cámara fotográfica 
 
 
 

5 Descargar las fotografías al computador, revisarlas y 
si se hace necesario repetir las que sean necesarias. 

• Cámara fotográfica 

• Computador 
personal 
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Recolección de frecuencia cardiaca 
 
Equipos  
 
Monitor cardiaco Polar 
Banda cardiaca 
Aplicación “Polar Flow” 
Computador personal 
Cronómetro 
 
 

Nº Actividad Equipo 

1 
Revisar que el monitor cardiaco se encuentre 
debidamente cargado.  

• Monitor cardiaco Polar 

2 

Para garantizar que se estén controlando variables 
fisiológicas, es importante confirmar con el trabajador 
estas condiciones: 
 
Para recolección de datos en reposo al inicio de la 
jornada 
 

• El trabajador no debe haber realizado actividad. 
física previamente a la toma de datos. 

• Evitar que haya ingerido café previamente. 

• Evitar que haya fumado previamente (indagar 
sobre si fuma o no ya que puede afectar los 
datos). 

• Preguntar sobre la preexistencia de alguna 
patología cardiaca o de origen laboral. 

• Evitar que la persona haya ingerido alimentos dos 
horas antes de tomar los datos. 

 
Para recolección de datos en reposo al final de la jornada 
 
. 

• Evitar que haya ingerido café previamente. 

• Evitar que haya fumado previamente (indagar 
sobre si fuma o no ya que puede afectar los 
datos). 

• Evitar que la persona haya ingerido alimentos dos 
horas antes de tomar los datos. 

 
 

 

3 
Ajustar el monitor con la información demográfica del 
trabajador como: edad, peso, estatura, sexo. 

• Monitor cardiaco Polar 



69 
 

4 
Limpiar la banda con algodón y alcohol para eliminar 
impurezas; seguidamente sincronizar la banda al 
monitor. 

• Monitor cardiaco Polar 

• Banda cardiaca 

5 

Para los datos en reposo: limpiar el pecho del trabajador 
con una toalla, colocar la banda sobre el pecho del 
trabajador, ajustarla y sugerirle que se mantenga sentado 
durante los veinte (20) minutos que es monitoreado. 

• Monitor cardiaco Polar 

• Banda cardiaca 

6 

Para los datos en durante el trabajo: limpiar el pecho del 
trabajador con una toalla, colocar la banda sobre el pecho 
del trabajador, ajustarla y sugerirle que realice el su 
trabajo de manera habitual durante los treinta (30) 
minutos que es monitoreado. 

• Monitor cardiaco Polar 

• Banda cardiaca 

7 
Descargar los datos recolectados en el computador 
personas a través del aplicativo “Polar Flow”. 

• Monitor cardiaco Polar 

• Aplicativo “Polar Flow” 

• Computador Personal 
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