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Resumen

En el estudio se desconoce la respuesta musculoesquelético de las zonas del
brazo de cinco operarias al realizar el armado de un conector eléctrico en una
estacion de trabajo experimental. El objetivo consistio en determinar mediante
termografia las areas e impactos del brazo de las femeninas al someter el ensamble
a ritmos de trabajo distintos. La metodologia empleada en las partes del brazo

considerd: 1) Toma de temperaturas antes y después de la tarea. 2) Determinacion
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de molestias y lesiones y 3) Obtencion de resultados y conclusiones. Los resultantes
en los ritmos de trabajo son: 1) A mayor: Normal. (codo, antebrazo y hombro) y
acelerado (mano, codo y hombro). 2) A menor: Normal. (mano y brazo) y acelerado
(antebrazo y brazo). Se concluye que todas las medias de las deltas de
temperaturas son diferentes por el tipo de actividad, condicién fisicas y edad de las
evaluadas.

Palabras Clave: Brazo, ensamble, tareas repetitivas, termografia.

Abstract

In the study, the musculoskeletal response of the arm areas of five female
operators when assembling an electrical connector in an experimental work station
is unknown. The objective was to determine by thermography the areas and impacts
of the female arm when subjecting the ensemble to different work rhythms. The
methodology used in the parts of the arm considered: 1) Taking temperatures before
and after the task. 2) Determination of discomfort and injuries and 3) Obtaining
results and conclusions. The results in the work rhythms are: 1) A higher: Normal.
(elbow, forearm and shoulder) and accelerated (hand, elbow and shoulder). 2) A
minor: Normal. (hand and arm) and accelerated (forearm and arm). It is concluded
that all the means of the temperature deltas are different due to the type of activity,
physical condition and age of those evaluated.

Keywords: Arm, assembly, repetitive tasks, thermography.

1. Introduccion

En la presente investigacidn se realizé un analisis termografico de las partes del
brazo de mujeres de diferentes edades al efectuar tareas repetitivas sin fuerza en
el ensamble de un conector eléctrico durante una hora continua, empleando la
termografia como herramienta de evaluacién. El estudio genera informacion
cualitativa y cuantitativa de las partes del brazo de mujeres util para la toma de
decisiones estratégicas-operativas, tales como deltas de temperatura, zonas de
mayor y menor impacto musculoesquelético en las partes del brazo de mujeres. El

estudio se justifica por la rapida respuesta en el corto y mediano plazo, en la
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prevencion de riesgos del trabajo y a la vez beneficios econémicos en el sector
industrial aplicado.

La termografia infrarroja es una técnica en la que se obtienen imagenes con una
camara infrarroja, que mide la temperatura superficial del cuerpo [Quesada, 2017].
El andlisis de imagenes infrarrojas tiene las ventajas: eficacia, seguridad, ser una
técnica no invasiva e indolora, sin contacto, sin radiaciones ionizantes, sin efectos
secundarios y sin contraindicaciones. Ademas de proporcionar la temperatura de
una superficie en imagenes en tiempo real, posibilita la localizacién de la lesion y
demuestra cambios fisioldgicos a través de un examen funcional [Hildebrandt,
2010], la termografia infrarroja es una importante herramienta de apoyo para los
fisioterapeutas, ayudando en la interpretacion del tratamiento realizado con el
deportista [Marins, 2015]. El objetivo de esta técnica no es reemplazar el examen
clinico, sino realizarlo, y sirve como retroalimentacién instantanea. [Hildebrandt,
2010]. La temperatura es un indicador de salud, ya que los cambios de solo unos
pocos grados en la piel (cutanea o superficial) se puede utilizar como indicador de
una posible enfermedad [Jones, 1998]. Por lo tanto, las aplicaciones médicas
utilizan la termografia infrarroja como una herramienta de diagndstico alternativa
[Usamentiaga, 2014].

Las tareas repetitivas, son un factor de riesgo musculoesquelético cuando se da
una conjuncion de los dos siguientes aspectos: 1) se realiza siempre de la misma
forma, usando los mismos grupos musculares, la tasa de repeticion es elevada y 2)
se realiza adoptando posturas forzadas. [Instituto de Biomecanica de Valencia,
2021], las lesiones por esfuerzo repetitivo son uno de varios tipos de trastornos
musculoesqueléticos, que pueden ocurrir en el mediano y largo plazo y son lentos
para mostrar sintomas, que ocurren principalmente en el cuello, hombro, codo,
antebrazo, mufeca y manos, también aparecen en mas de un area a la vez
[Brunnekreef, 2012].

Los trastornos musculoesqueléticos son los trastornos ocupacionales que mas
dafnan a los trabajadores [Carrillo-Castrillo, 2019] y ocurren de diferentes formas en
varias areas del cuerpo como la mufieca [Chiang, 2017] las manos [Tirloni, 2017]
espalda [Del Carmen, 2015], hombro [Gold, 2009]. y cuello [Gold, 2017]. Los
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trastornos musculoesqueléticos tienen su causa relacionada con el trabajo, se
denominan trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo o Work-
related Musculoskeletal Disorders (WMSD) [Chander, 2017]; estas son las
enfermedades profesionales mas comunes en Europa. En 2018 representaron el
27, 2% de las enfermedades profesionales que ocurrieron en industrias privadas en
los Estados Unidos, con una media de 12 dias fuera del trabajo [Bureau of Labor
Statistics of EE. UU, 2018]. La prevencion de las WMSD es una alternativa para la
reduccion de costos y bajas laborales médicas asignadas a la recuperacion de la
salud de los trabajadores, ya que pueden conducir a la ausencia del trabajo,
causando impactos econdmicos y sociales en la vida de los trabajadores y las
actividades de las empresas y sus paises [Lotter, 2020].

La hipdtesis del presente estudio es que la termografia generara informacion
cualitativa y cuantitativa de las partes del brazo de mujeres al realizar ensamble de
conector eléctrico. Esta informaciéon podria ser empleada en la toma de decisiones
para evitar lesiones musculoesqueléticas en operarios.

El objetivo principal de trabajo es demostrar que la termografia puede identificar
zonas de las partes del brazo de mujeres con mayor respuesta musculoesquelética

al ejecutar ensambles de conectores eléctricos como tareas repetitivas.

2. Métodos

El protocolo de experimentacién se llevd a cabo en el Centro Integral de
Formacion e Investigacion de Ingenieria Industrial de la Universidad Autonoma
Metropolitana con una muestra de cinco personas femeninas. Durante todas las

pruebas se controlaron las condiciones de temperatura y humedad.

Operarias participantes en el estudio

Las operarias participantes fueron voluntarias que pertenecen a la comunidad
académica de la Universidad Auténoma Metropolitana. Las edades de las
femeninas fueron 21, 22, 23, 42 y 46 aios. Previo a la ejecucion de la tarea se les
aplic6 un breve cuestionario para conocer si padecian alguna lesion

musculoesquelética, todas manifestaron ser diestras y ninguna report6 lesiones.
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En una reunion previa se les dio a conocer a las operarias el proceso de ensamble
y se mostré la estacién de trabajo. En esta misma junta todas las femeninas tuvieron
la oportunidad de familiarizarse con las actividades a desarrollar y aclarar dudas.
Adicionalmente, se les informd que el tiempo de la prueba seria de una hora.

Estacion de trabajo experimental

El area de trabajo donde se realizaron las pruebas es una estacion industrial, la
dimension de la mesa de trabajo es 110 x 65.5 cm y cuenta con dos entrepafios
frontales, la silla de trabajo es giratoria, ergonémica y permite ajustar alturas e

inclinacién del respaldo, figura 1.

Figura 1 Ensamble de conector eléctrico.

Los materiales empleados en el estudio son: a) camara termografica. b) equipo de
cdémputo. ¢) 200 conectores eléctricos. d) crondmetro y e) software de termografia

y estadistico de Excel y SPSS.

Desarrollo de la tarea repetitiva

Las condiciones ambientales del area a donde se efectuaron las pruebas fueron
de una temperatura de 22 a 23 °C y una humedad relativa de 34%. El sitio de
ubicacion de la estacidn de trabajo estaba aislada de corrientes aire y de cambios
bruscos de temperatura.
Antes de iniciar las pruebas las participantes se mantuvieron en reposo durante 20
minutos, tiempo estimado para estabilizar la temperatura corporal. Durante el

ensamble los operarios portaron camisetas de algodon.
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La tarea repetitiva consistié en realizar un ensamble del conector eléctrico, el cual
esta conformado de las seis siguientes partes: codo, rondanas de plastico (pequena
y grande), 2 tuercas de metal, una pequefia y otra grande. El peso aproximado del
conector y tiempo promedio del ensamble es de 100 g y 35 segundos.

Las operarias realizaron el ensamble del conector durante una hora a un ritmo
normal, no existieron periodos de descanso. Se programé un segundo dia para
efectuar la prueba a un ritmo acelerado bajo las mismas condiciones. Cabe
mencionar que, el tiempo minimo para realizar la prueba a ritmo acelerado fue de
24 segundos. En cada una de estas pruebas se tomaron los registros térmicos de
las operarias antes de iniciar la prueba, minuto 0 y posteriormente en los minutos
15, 30, 45 y 60, con el objetivo de monitorear el momento donde se reportara la
temperatura mas alta durante la prueba.

En los tiempos antes mencionados se midieron con fotos las temperaturas a cada
operaria de las posiciones frontal y trasera de los brazos derecho e izquierdo. La
toma de las fotografias consistia en que se ponia de pie y se descubria el brazo, se
colocaba a una distancia de 1.5 m de la camara termografica, la cual captaba la
toma completa del brazo. Las variables medidas en los tiempos 0, 15, 30, 45y 60
minutos fueron: a) temperatura de la ejecuciéon de la actividad de ensamble. b)
ritmos de trabajo (normal y acelerado). c) posicion del brazo (frontal y trasera). d)
Brazo (derecho e izquierdo) y e) fatiga general (molestias o dolor). Durante las
pruebas, la emisividad del equipo fotografico fue 0.98 y la temperatura ambiente, en

el ritmo normal y acelerado, estuvo entre 22.5y 23 °C.

Analisis de parametros térmicos

Las fotografias termograficas fueron analizadas en el software FLIR Quick Report
version 1.2. En cada una de las fotografias de las partes del brazo de mujeres se
analizaron las temperaturas de las zonas del hombro, codo, antebrazo, brazo y
mano en condiciones de trabajo a ritmo normal y acelerado, figuras 2 y 3. Los puntos
SP1 indica el area del hombro, SP2 brazo, SP3 codo, SP4 antebrazo y SP5 mano.
A cada operaria se le tomaron cuatro fotografias termografica del brazo en los

tiempos 0, 15, 30, 45 y 60 minutos, siendo: frontal y trasero: derecho e izquierdo,

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~598~



Pistas Educativas, No. 143, julio 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

cabe resaltar que en cada uno de ellas se monitorearon cinco temperaturas. En
cada una de las zonas del brazo de mujeres se determinaron las deltas de
temperatura, con el objetivo de establecer cuales fueron las partes donde se
registraba el mayor trabajo musculoesquelético al finalizar la tarea repetitiva.

Figura 3 Fotografia termografica del brazo derecho trasero.

Las deltas de temperatura de las partes del brazo de mujeres se calcularon al
realizar la sustraccion de la temperatura del tiempo maximo y minimo, es decir, los
registros del minuto 60 y 0 del ensamble con tareas repetitivas, ecuacion 1. Donde

T es la temperatura de una parte del brazo medida.

D = Thinuto 60 — Tminuto o (1)

3. Resultados

Las deducciones del analisis se clasificaron en los siguientes tres puntos: 1)
Reporte de temperatura a ritmo normal en partes del brazo de mujeres. 2) Reporte
de temperatura a ritmo acelerado en partes del brazo de mujeres y 3) Comparativo
de temperatura por cambio de velocidad de normal a acelerada.
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Reporte de temperatura a normal en partes del brazo de mujeres

Para el caso de las cinco operarias se determinaron cambios de temperatura a
ritmo normal. La figura 4 reporta las deltas de temperatura de cada femenina para
ambos brazos en las posiciones frontal y trasera. En general, las deltas de
temperatura se reportaron de la siguiente manera: a) alta en codo, antebrazo,
hombro y mano derecha y b) baja en brazo. Déonde: FD, TD, Fl y Tl significando
Frente derecho, Trasero derecho, Frente izquierdo y Trasero izquierdo.

Femenina 1 de 21 afios Femenina 2 de 22 afios Femenina 3 de 23 afios

Demtas
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Figura 4 Tareas repetitivas de las partes del brazo de mujeres a ritmo normal.

La figura 4 muestra el comportamiento individual de las deltas de temperatura de
las femeninas evaluadas, se deduce que el incremento y decremento son resultado
del trabajo muscular frontal, a las tareas repetitivas y particularidades de cada
operaria.

Las molestias de las tareas repetitivas del ensamble de conector eléctrico a ritmo
normal fueron: a) molestia en espalda completa. b) entumecimiento de mano

derecha. c) dolor en codo, brazo, manos, mufieca, muslo y hombro izquierdo. d)
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dolor intenso en codo derecho. e) hormigueo en dedo pulgar izquierdo y f) molestias

en dedo medio derecho.

Reporte de temperatura a ritmo acelerado en partes del brazo de mujeres

Los cambios de deltas de temperatura que se generaron en las partes del brazo
de mujeres por tareas repetitivas a ritmo acelerado con ensambles de conector
eléctrico se presentan la figura 5, de las cuales se resaltan la alta en mano, hombro

y codo y baja en antebrazo y brazo.

Femenina 1de 21 afios Femenina 2de 22 aflos Femenina 3 de 23 afios

] 0 Al T “ " 1 ; |
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Figura 5 Tareas repetitivas en las partes del brazo de mujeres a ritmo acelerado.

La figura 5 muestra el comportamiento individual de las deltas de temperatura de
las femeninas evaluadas y deduce que hubo incremento o decremento derivados
de la velocidad del proceso. Los efectos detectados de las tareas repetitivas en las
partes del brazo de mujeres fueron: a) dolor en hombro izquierdo. b) dolor en
espalda completa. c) dolor en brazo, antebrazo, codo, nudillos, dedos (pulgar, medio

e indice) y hombro derecho y d) molestias en zona lumbar.
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Cambio de Temperatura de ritmo normal a acelerado

La tabla 1 muestra el cambio del comportamiento de temperatura de ritmo normal
a acelerado de las partes del brazo de mujeres que realizaron tareas repetitivas con
ensambles de conector eléctrico, los cambios sufridos fueron incremento (>) o

decremento (<).

Tabla 1 Comportamiento de temperatura de ritmo normal a acelerado de las
partes del brazo de mujeres.

F_’oswlon-Lado- FDN-FDA FIN-FIA TDN-TDA TIN-TIA
Ritmo/ parte_s del (%) (%) (%) (%)
brazo de mujeres

Hombro <42 >24 <42 >46
Brazo >24 <20 >68 >28
Codo >6 >30 >20 >46

Antebrazo >2 >24 >54 >20
Mano <30 >36 <56 <50

Fuente: Elaboracion propia.

Dénde: FDN-FDA, FIN-FIA, TDN-TDA, TIN-TIA significan Frente derecho normal-
frente derecho acelerado, Frente izquierdo normal-frente izquierdo acelerado,
Trasero derecho normal-Trasero derecho acelerado y Trasero izquierdo normal-
Trasero izquierdo acelerado. La tabla 1 deduce que las partes del brazo de mujeres
no trabajaron de la misma forma, por el aumento de cambios de temperatura en las
zonas monitoreadas durante el experimento derivado de los movimientos de la
operacion y condiciones de las femeninas. En cuanto a la productividad del ritmo
normal ha acelerado, se incrementd la cantidad de ensambles de conector eléctrico
en: 43, 53, 39, 45, 29 piezas en las edades de 21, 22, 23, 42 y 46 aios.

4. Discusién

El protocolo de investigacion mostré los impactos en el funcionamiento muscular
de las partes del brazo de mujeres derivados de las tareas repetitivas del ensamble
del conector eléctrico, estos efectos pudieron ser visibles con ayuda de la
termografia, el ritmo normal se aprecia que con base en las deltas de temperatura
registradas en las partes del cuerpo la mayor respuesta musculoesquelética se
presentd en el codo, antebrazo, hombro y mano derecha. Para el caso de ritmo
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acelerado es la mano, hombro y codo los que presentaron mayores deltas de
temperatura, en este sentido los resultados se complementan y constata con lo
realizado por [Latko, 1999] en un estudio mencionan que se examind la relacion de
las tareas repetitivas y otros factores fisicos estresantes con la prevalencia de
molestias en las extremidades superiores, tendinitis y sindrome del tunel carpiano.
En el método participaron trescientos cincuenta y dos trabajadores de tres
empresas. Los niveles de exposicion laboral para la repeticion y otros factores
fisicos estresantes se cuantificaron utilizando una técnica de calificacion
observacional. Las exposiciones ergondmicas se evaluaron en una escala de 10
puntos, donde O corresponde a ausencia de tension y 10 a tension maxima. La
seleccidon de trabajo se baso en la repeticion (tres categorias: alta, media y baja)
para garantizar una amplia gama de exposiciones. Las evaluaciones fisicas de
todos los trabajadores participantes fueron realizadas por médicos profesionales e
incluyeron un cuestionario autoadministrado, un examen fisico y pruebas
electrodiagnésticas limitadas. Los resultados encontrados fueron que la
repetitividad del trabajo esta significativamente asociada con la prevalencia de
molestias reportadas en la mufieca y manos. Los angulos cociente de probabilidad
(OR) son de 1.17 a 3.23 unidad de repeticion alta versus baja, un OR de 1.23 por
unidad de repeticion origina tendinitis en la extremidad superior distal; un OR de
2.32 causa sintomas compatibles con el sindrome del tunel carpiano.

También se encontrd una asociacion entre la repetitividad del trabajo y el sindrome
del tunel carpiano, indicado la combinacidn de los resultados de electrodiagndsticos
positivos y sintomas consistentes con el sindrome del tunel carpiano (OR de 1.22
por unidad de repeticion; OR de 3.11 para repeticion alta versus baja). Las
conclusiones indican que el trabajo repetitivo esta relacionado con molestias en las
extremidades superiores, tendinitis y sindrome del tunel carpiano en los
trabajadores. Se necesita mas investigacion con una gama mas amplia de
exposiciones para evaluar los efectos de otras tensiones fisicas solo y en
combinacion.

Respecto a las partes del brazo de mujeres que reportaron las deltas de temperatura

mas elevadas del ritmo normal y acelerado fueron el hombro y la mano, con un
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incremento del 42 y 30% respectivamente para la area frontal derecha y de 46 y
56% para la parte trasera derecha, lo anterior concuerda con lo propuesto por
[Colim, 2020] quien realizé un estudio con dos objetivos que son: a) probar si los
cambios de temperatura de la piel son sensibles a las condiciones de trabajo
durante las tareas de levantamiento y b) analizar las posibles diferencias en los
cambios de piel entre individuos con diferentes niveles de obesidad. EI método
aplicado fue: imagenes termograficas y la evaluacion de 29 participantes con
diferentes niveles de obesidad, para una tarea de elevacion repetitiva entre el piso
y la altura de los hombros, con una periodicidad de 7 segundos hasta 2 minutos.
Las imagenes termograficas se registraron en 16 regiones de interés, divididas en
vistas anterior y posterior del cuerpo. El analisis de los datos se realizé a partir del
diferencial de temperatura de la piel, calculado como la diferencia de los cambios
de temperatura algebraica entre la temperatura de la piel medido antes y después
de la tarea. Los resultados mostraron una relacién entre los participantes obesos y
la presencia de mayor enfriamiento en las regiones de interés estudiado. Estos
resultados corroboran que la obesidad es un factor de riesgo de trastornos
musculoesqueléticos relacionados con el trabajo y también proporciona evidencia
de que la termografia infrarroja puede ser una herramienta util para evaluar el
desempefio biomecanico de los participantes.

Finalmente, el aumento de velocidad del ritmo de trabajo generd variacion,
incremento o decrecio en las deltas de temperatura, reflejandose en mayor cantidad
porcentual de piezas ensamblada en 119, 124, 115, 120 y 114% en las edades de
21,22, 23,42 y 46, en este sentido. [Quintana, 2003] menciona un estudio muestra
de formidables demandas fisicas y mentales impuestas a los operadores que van
mucho mas alla del alcance tradicional del ensamblaje manual.

Esta investigacion proporciona un marco para el disefio del ensamblaje electrénico
manual al identificar los criterios de disefio limitantes desde una perspectiva de
factores humanos que afectan la productividad. La recopilacién y el analisis in vivo
de datos biomecanicos y de rendimiento, que proporcionaron la base para
cuantificar los riesgos ergonémicos y las relaciones de productividad, validaron los

criterios de diseno.
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Las diferencias que existen entre la investigacidn realizada y los casos de estudio
basicamente son el tipo de actividad o giro, la muestra analizada y las variables o
condiciones sometidas de cada situacion. Se demuestra que la termografia es una
herramienta que se ha usado desde hace tiempo en diversas ramas para mitigar
problematica en los campos de la medicina e ingeniera, por lo que este tipo de
estudios en el futuro serian de beneficio econémico para la industria o de ayuda
para evitar trastornos musculoesqueléticos en operarios que realizan tareas
repetitivas.

Es importante mencionar que el estudio cumple con lo planeado al inicio porque
genero informacion cualitativa y cuantitativa de las partes del brazo de mujeres al
realizar ensambles de conectores eléctricos, a la vez se determinaron las zonas del
brazo que sufren impacto y las razones estan en cuestiones de enfermedades

laborales y accidentes de trabajo.

5. Conclusiones

El estudio determind los efectos que tiene las partes del brazo de mujeres que
son sometidos a tareas repetitivas sin fuerza y condiciones ambientales.
Se cumplié con el objetivo del estudio, determinar los impactos en las partes del
brazo de mujeres que ocurren en el ensamble de un conector eléctrico con tareas
repetitivas a partir de la termografia.
Los ritmos de velocidad de trabajo tienen una influencia directa, dado que, en la
investigacion, se encontré que cuando aceleraba la operacién algunos niveles de
las deltas de temperatura decrecieron.
Las partes del brazo de mujeres que tuvieron variaciones positivas o negativas, es
debido a la cantidad y frecuencia de ensambles, ritmos de trabajo y condiciones de
la operacion.
El protocolo de investigacion genera informacion de necesidad a cualquiera
organizacion, por lo que se incentiva a aplicarse esta metodologia a futuros
estudios, en un mayor numero de mujeres y analizando su desempefo por edades.
Se recomienda realizar un analisis futuro donde se analicen varones y mujeres con

el propésito de determinar los dafios musculoesqueléticos en tareas repetitivas y si
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ambos utilizan los mismos grupos musculares frontales en las tareas repetitivas de

ensamblar un conector eléctrico.
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