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Resumen

Contexto: Las actividades de mantenimiento de recubrimiento anticorrosivo en tanques de
almacenamiento en plantas de refinamiento de petrdleo exigen posturas forzadas, movimientos
repetitivos y uso intensivo de herramientas manuales. Estas condiciones aumentan el riesgo de
desarrollar trastornos musculoesqueléticos (TME), afectando la salud de los trabajadores y la
eficiencia operativa del proceso industrial. Objetivo: Analizar la relacidon entre los efectos
musculoesqueléticos y el riesgo disergondmico en trabajadores que ejecutan labores de
mantenimiento de recubrimiento anticorrosivo en tanques de almacenamiento de una planta de
refinamiento de petréleo. Metodologia: Se empledé un enfoque cuantitativo, transversal y
correlacional. Se aplicd el método RULA para evaluar el riesgo postural y el Cuestionario Nérdico
Estandarizado para identificar sintomas musculoesqueléticos en una muestra de 40 trabajadores
operativos. Se utilizé estadistica descriptiva y analisis correlacional de Spearman para determinar
la relacion entre las variables. Resultados: Los resultados revelaron una alta prevalencia de
molestias musculoesqueléticas, principalmente en la zona lumbar (67,5 %), hombros (65 %) vy
mufiecas. El andlisis ergondmico indicd niveles de riesgo disergondmico altos y muy altos en la
mayoria de los trabajadores evaluados. Se encontré una correlacién positiva y significativa entre
el nivel de riesgo postural y la presencia de sintomas musculoesqueléticos (p = 0.751; p < 0.001).
Ademas, se identificaron diferencias en el nivel de exposicién segun el cargo, siendo los
ayudantes los mas afectados. Conclusiones: Existe una asociacion significativa entre el riesgo
disergondmico y los efectos musculoesqueléticos en los trabajadores evaluados. El estudio valida
el uso combinado de RULA y el Cuestionario Nordico como herramientas efectivas de diagndstico
ergondmico. Se recomienda desarrollar estrategias de redisefio de tareas y herramientas, asi
como planes de capacitacion ergondmica diferenciados segun el perfil laboral, para mitigar la
incidencia de TME y optimizar las condiciones de trabajo en la industria del petrdleo.

Palabras clave: Riesgo disergondmico, Trastornos musculoesqueléticos, RULA,
Cuestionario Ndrdico, Ergonomia industrial, Mantenimiento anticorrosivo
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Musculoskeletal effects and relationship with dysergonomic risk in workers who
perform maintenance of anticorrosive coating on storage tanks in oil refining plant, 2024
Abstract

Context: Corrosion-resistant coating maintenance activities on storage tanks in oil refineries
require awkward postures, repetitive movements, and intensive use of hand tools. These
conditions increase the risk of developing musculoskeletal disorders (MSDs), affecting workers'
health and the operational efficiency of the industrial process. Objective: To analyze the
relationship between musculoskeletal effects and ergonomic risk in workers who perform anti-
corrosion coating maintenance tasks on storage tanks at an oil refinery. Methodology: A
guantitative, cross-sectional, and correlational approach was used. The RULA method was
applied to assess postural risk, and the Standardized Nordic Questionnaire was used to identify
musculoskeletal symptoms in a sample of 40 operational workers. Descriptive statistics and
Spearman's correlation analysis were used to determine the relationship between the variables.
Results: The results revealed a high prevalence of musculoskeletal discomfort, mainly in the
lower back (67.5%), shoulders (65%), and wrists. The ergonomic analysis indicated high and very
high levels of ergonomic risk in most of the workers evaluated. A positive and significant
correlation was found between the level of postural risk and the presence of musculoskeletal
symptoms (p = 0.751; p < 0.001). In addition, differences in the level of exposure were identified
according to job position, with assistants being the most affected. Conclusions: There is a
significant association between disergonomic risk and musculoskeletal effects in the workers
evaluated. The study validates the combined use of RULA and the Nordic Questionnaire as
effective ergonomic diagnostic tools. It is recommended to develop strategies for redesigning
tasks and tools, as well as differentiated ergonomic training plans according to job profile, to
mitigate the incidence of MSDs and optimize working conditions in the oil industry.

Keywords: Disergonomic risk, Musculoskeletal disorders, RULA, Nordic Questionnaire,

Industrial ergonomics, Corrosion prevention maintenance
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1. Introduccion

El mantenimiento de proteccidn anticorrosiva en tanques de almacenamiento durante
el proceso de refinamiento es una tarea critica para la integridad estructural y operativa de las
plantas de refinamiento de petrdleo (Chepur et al., 2025). Este trabajo, por lo general es
realizada por personas en condiciones posturales de alta exigencia, involucra movimientos
mondtonos, manipulacion manual de cargas y entornos de trabajo extremo, como lo son los
espacios confinados y los trabajos en altura, estos son algunos factores que incrementan el
riesgo disergondmico y la aparicion de trastornos musculoesqueléticos (TME) (Agila-Palacios
et al., 2014; Rahman et al., 2025). En un contexto latinoamericano, donde la industria
petrolera representa un eje econdmico estratégico, estas tareas son frecuentemente
tercerizadas, lo que puede conllevar condiciones laborales mas precarias y menor vigilancia
ergondmica, intensificando la exposicidn a factores de riesgo fisicos y organizacionales

(Ahmed, 2020; Malapascua et al., 2020).

Los TME representan una de las principales causas de ausentismo laboral y
disminucion de la capacidad funcional entre trabajadores industriales (Rodriguez Salinas et al.,
2023), especialmente en actividades que demandan sobreesfuerzos biomecanicos sin una
adecuada adaptacion ergondmica del entorno de trabajo (Odebiyi & Chris Okafor, 2023). Para
el sector del mantenimiento de recubrimientos anticorrosivos, se ha reportado una alta
prevalencia de molestias en zonas como hombros, cuello, espalda baja y extremidades
superiores, debido al uso intensivo de pistolas pulverizadoras, lijadoras y otros equipos

pesados en posiciones forzadas (Alvarez-Casado & Tello, 2014). Sin embargo, existe escasa
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evidencia empirica que explore la relacion directa entre la exposicion disergondmica en estas
tareas especificas y los efectos musculoesqueléticos desarrollados, sobre todo en contextos

operativos como las refinerias de América Latina.

La importancia de estudiar esta problematica radica en la falta de estudios
sistematicos que consideren simultaneamente las exigencias posturales especificas para
realizar esta actividad, la carga fisica exigida y su vinculo con los sintomas
musculoesqueléticos que pueden o no ser reportados (Kee, 2021). Pese a que se han
desarrollado diversas herramientas, dentro de estas el método RULA (Rapid Upper Limb
Assessment) (McAtamney & Nigel Corlett, 1993), para identificar posturas de riesgo; pocos
estudios han considerado esta evaluacion con reportes clinicos o subjetivos de TME en
escenarios industriales reales (Noor et al., 2020). Esta brecha en la literatura limita el disefio
de intervenciones ergondmicas eficaces, ajustadas a las condiciones reales de exposiciony a

las caracteristicas del entorno laboral en plantas de refinamiento.

En esta década, la importancia de realizar estudios sobre esta problematica ha tenido
un evidente crecimiento, puesto que, organismos internacionales como la Organizacién
Internacional del Trabajo (OIT) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) han reconocido a
la salud musculoesquelética como una piedra fundamental en la seguridad y salud laboral,
identificando que los trastornos musculoesqueléticos como el dolor lumbar, cervical, artritis,
fracturas y otras afecciones afectan a unas 1 710 000 000 de personas en el mundo,
representando el mayor factor contribuyente a los Afios Vividos con Discapacidad (YLDs)

(Hulshof et al., 2019; OMS, 2022).
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En Peru, la Ley 29783 de Seguridad y Salud en el Trabajo (Congreso de la Republica,
2011b) y su reglamento el Decreto Supremo N2 005-2012-TR (Ministerio de Trabajo y
Promocién del Empleo, 2012) mencionan la obligatoriedad de identificar y controlar diversos
factores, donde se incluyen los riesgos ergondmicos. Ademas, en el 2008 se aprobo la
Resolucién Ministerial N2 375-2008-TR (Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo, 2008),
cuyo propdsito es adaptar las condiciones laborales a las caracteristicas fisicas y mentales de
los trabajadores, con énfasis en la prevencidn de trastornos musculoesqueléticos y la
promocion de entornos laborales mas seguros y productivos. Sin embargo, la implementacién
integral de estas disposiciones continla siendo un reto, especialmente en sectores de alta

exigencia fisica y exposicidn a agentes quimicos, como el mantenimiento industrial.

La presente investigacion tiene como propdsito el evaluar el riesgo disergondmico la
relacién entre los efectos musculoesqueléticos percibidos, en colaboradores que realizan
mantenimiento de recubrimiento anticorrosivo en tanques de almacenamiento en una planta
de refinamiento de petrdleo, mediante la aplicacidn de instrumentos de evaluacién
ergondmica y la recopilacién de informacion de sintomas musculoesqueléticos, a fin de
generar evidencia que contribuya al disefio de estrategias preventivas en ambientes laborales

similares.

2. Materiales y Métodos

2.1. Diseiio del estudio

Se desarrollé un estudio observacional, cuantitativo, de tipo descriptivo y

correlacional, con un enfoque transversal. Esta eleccién metodoldgica permitid analizar la
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presencia de sintomas musculoesqueléticos y su posible relacién con el riesgo disergondmico
asociado a tareas especificas de mantenimiento de recubrimiento anticorrosivo en tanques de
almacenamiento de una planta de refinamiento de petrdleo. El enfoque transversal posibilitd
capturar datos en un Unico momento del tiempo, para una investigacidon orientadas a la
identificacion de relaciones entre variables en entornos laborales (Hernandez Sampieri et al.,

2014).

2.2. Participantes

La muestra estuvo conformada por 40 trabajadores que realizaban labores de
mantenimiento de recubrimiento anticorrosivo. Los participantes fueron seleccionados
mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia, considerando criterios de inclusiéon
como: ser trabajador activo, con al menos seis meses de experiencia en el cargo, y aceptar
voluntariamente su participacion. Se excluyeron aquellos con antecedentes médicos
diagnosticados de trastornos musculoesqueléticos previos ajenos a su labor. La muestra fue
considerada suficiente para realizar andlisis correlacionales (Bornstein et al., 2013; Creswell &

Creswell, 2018).

2.3. Aspectos éticos

La participaciéon fue voluntaria, andnima y con consentimiento informado verbal. Dado
gue el estudio no implicé intervencion directa ni manejo de datos personales sensibles, y se
realizo con fines de mejora preventiva en seguridad y salud ocupacional dentro de un entorno
laboral autorizado, no fue requerida aprobacidn de un comité de ética institucional, en

cumplimiento de la normativa local aplicable. No obstante, se garantizé el respeto a los
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principios éticos de la investigacion cientifica (Hamerska & Oliinyk, 2023) y la confidencialidad
de los datos conforme a la Ley N2 29733 de Proteccién de Datos Personales del Peru

(Congreso de la Republica, 2011a).
2.4. Instrumentos
2.4.1.Método RULA (Rapid Upper Limb Assessment)

Se empled el método RULA (McAtamney & Nigel Corlett, 1993), la cual es una
herramienta observacional disefiada para evaluar posturas de trabajo relacionadas con el
riesgo de trastornos musculoesqueléticos, ofreciendo un énfasis en cuello, tronco, hombros,
brazos, mufiecas y piernas. RULA permite calcular un puntaje total de riesgo postural con
valores de 1 a 7, donde valores mayores indican mayor riesgo disergondmico y necesidad
urgente de intervencion. La evaluacion de este método fue realizada en cuatro tanques de
almacenamiento de crudo, de diferente medida, mediante observacidn directa por parte del
investigador, apoyandose en la herramienta de una hoja de campo, adaptada por la empresa.
RULA ha mostrado excelente validez concurrente frente a otros métodos como REBA (p =
0.91, p<0.001), y una alta fiabilidad tanto intraevaluador (ICC = 0.92, excelente), como
interevaluador (ICC = 0.91, excelente) en estudios con cientos de participantes. La
consistencia interna es adecuada (alfa de Cronbach > 0.88), lo que respalda la coherencia de
sus items. En aplicaciones automatizadas (vision artificial, sensores), la concordancia con
evaluaciones de expertos es alta, facilitando evaluaciones objetivas y en tiempo real (kappa >
0.75) (Abdul Halek et al., 2025; Kumar & Kamath, 2019; Manghisi et al., 2017; Pereira

Valentim et al., 2018).
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2.4.2.Cuestionario Nordico Estandarizado de sintomas musculoesqueléticos

Asi mismo, se empled el Cuestionario Nérdico Estandarizado (Kuorinka et al., 1987),
validado ampliamente para la evaluacién de sintomas musculoesqueléticos en contextos
laborales. Este instrumento permite identificar la presencia de molestias en nueve regiones
corporales (cuello, hombros, codos, munecas, espalda dorsal, espalda lumbar, caderas,
rodillas y tobillos) durante los Ultimos 12 meses y los ultimos 7 dias. Su fiabilidad ha sido
considerada aceptable, reflejando adecuadamente las caracteristicas del trabajo y la
frecuencia de sintomas musculoesqueléticos, estudios han demostrado alta repetibilidad y
sensibilidad, especialmente para la deteccidon de molestias en extremidades superiores y
cuello, aunque la especificidad puede variar segun la regién corporal evaluada. Consta de 28
items las versiones adaptadas muestran alta consistencia interna (alfa de Cronbach >0.85),
buena fiabilidad test-retest (kappa >0.6) y adecuada validez de constructo, permitiendo su uso
en estudios epidemiolégicos y clinicos (De Barros & Alexandre, 2003; Gobba et al., 2008;
Gomez-Rodriguez et al., 2020; Kahraman et al., 2016; Mesquita et al., 2010). En conclusién, el
Cuestionario Nérdico Estandarizado es una herramienta validada, fiable y adaptable a
diferentes contextos culturales y linguisticos, util para la deteccién y vigilancia de sintomas

musculoesqueléticos en poblaciones laborales y generales.

2.5. Procedimiento

2.5.1.Descripcidn del area de trabajo

Se desarrollé en una planta de refinamiento de petrdleo, durante la ejecucién de

actividades de mantenimiento de recubrimiento anticorrosivo en cuatro tanques de
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almacenamiento de crudo, identificados como 31T 1A, 31T 1P, 31T 12A y 31T 14A. Estas

estructuras forman parte del sistema principal de contencién de hidrocarburos, y su

mantenimiento es esencial para preservar su funcionalidad y prolongar su vida util frente a la

exposicidén continua a agentes corrosivos.

Las labores se centraron en el proceso de pintado industrial, que consistié en la

aplicacidon secuencial de tres capas de recubrimiento especializado:

e Una capa base de zinc inorganico, que actia como barrera anticorrosiva primaria,

e Una capa intermedia de epoxi poliamida amina, con funciéon de resistencia quimica y

mecdnica,

e Una capa de acabado de poliuretano, destinada a proporcionar proteccioén frente a

rayos UV, agentes ambientales y desgaste superficial.

Las actividades fueron ejecutadas por un equipo de 40 pintores industriales,

distribuidos en funcién del tamafio y complejidad de cada tanque de almacenamiento, asi

como del tipo de intervencidn (interior, exterior o ambos). El tiempo estimado de ejecucion

para el pintado (excluyendo preparacion de superficie) oscild entre 4 y 12 dias por tanque, en

turnos de 8 a 10 horas diarias, considerando factores operativos, climaticos y de seguridad.

A continuacidn, se detallan las caracteristicas geométricas de los tanques, su capacidad

de almacenamiento, superficie aproximada pintada, distribucion del personal y tiempo
estimado de ejecucién del proceso completo de pintado:

Tabla 1: Descripcion del area de trabajo

- ° -
Diametro Altura Capacidad .Area Tipo de N de Tlfemp(? ’cle
Tanque (m) (m) (MBB) pintada intervencion pintores ejecucion
aprox. (m2) asignados (dias)
10
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31T 1A 44.805 12.801 113 = 7,500 Integral 14 12
31T 1P 45.860 14.442 146 = 7,300 Solo exterior 10 10
31T 12A 9.448 9.145 35 = 850 Integral 6 4
31T 14A 14.325 12.801 12 = 1,800 Integral 10 6

Fuente: Datos de la investigacién

El acceso a las superficies se realizé mediante andamios estaticos para trabajos
interiores y balsos eléctricos para areas exteriores, de acuerdo con los protocolos de
seguridad establecidos. El entorno de trabajo presentd condiciones fisicas y ambientales
variables, como espacios confinados, superficies curvas, altura, exposicién solar y acumulacién
de calor, que influyeron directamente en el esfuerzo fisico, la postura adoptada y la carga

ergondmica del trabajador.

Estas condiciones especificas del lugar de ejecucion y del tipo de trabajo desarrollado
constituyeron el escenario de evaluacidn para identificar y analizar los riesgos disergondmicos
y los efectos musculoesqueléticos asociados a esta actividad especializada, tema central de la

presente investigacion.
2.5.2.Recoleccion de datos
2.5.2.1. Puntuacién corporal

El método RULA divide el cuerpo en dos grupos anatémicos: Grupo A: compuesto por

brazo, antebrazo y muneca; Grupo B: incluye cuello, tronco y piernas.

Cada segmento recibe una puntuacion individual basada en el angulo articular
observado, el soporte muscular, la asimetria y la carga fisica aplicada. Posteriormente, las
puntuaciones se combinan a través de una serie de tablas para obtener dos puntajes

intermedios (A y B), los cuales, sumados a factores como fuerza aplicada y actividad muscular

11
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estatica, permiten calcular un puntaje final (entre 1y 7).

Para el registro y andlisis, se evaluaron las posturas mas repetitivas durante las
actividades reales de trabajo, seleccionando instantes representativos en los que los
trabajadores aplicaban pintura, manipulaban herramientas, o realizaban movimientos
prolongados en altura o en espacios confinados. A partir de estas imagenes, se midieron los
angulos articulares con ayuda de herramientas digitales, y se codificaron en las tablas de RULA

para determinar el nivel de accién requerido.

La interpretacion del puntaje final se realizé segun la siguiente escala:

Tabla 2: Puntuacion RULA y asignacion de nivel de riesgo

Puntaje RULA Nivel de riesgo Accion recomendada
1-2 Riesgo bajo No se requiere accién inmediata
3-4 Riesgo moderado  Se recomienda investigar y aplicar mejoras
5-6 Riesgo alto Se requiere intervencién lo antes posible
7 Riesgo muy alto Es necesaria una accién inmediata y redisefo

Fuente: (McAtamney & Nigel Corlett, 1993)

Este analisis permitio identificar posturas criticas adoptadas en actividades especificas,
como la aplicacién con pistola airless, la sujecion prolongada de mangueras, o el trabajo sobre
superficies inclinadas o elevadas, las cuales contribuyen significativamente a la carga

biomecdnica en regiones como el cuello, hombros y espalda baja.
2.5.2.2. Evaluacidn de sintomas musculoesqueléticos

Como parte del andlisis de los sintomas musculoesqueléticos, se seleccionaron cinco
regiones anatdmicas relevantes para la actividad de pintado industrial: cuello, hombros
(izquierdo y/o derecho), columna (dorsal o lumbar), codo o antebrazo (izquierdo y/o derecho),

y mufieca o mano (izquierdo o derecho). El Cuestionario Nordico Estandarizado (NMQ)

12
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permite evaluar la presencia de molestias en estas regiones en dos periodos temporales
definidos: Ultimos 12 meses, para identificar sintomas de tipo crénico y ultimos 7 dias, para

detectar molestias agudas o directamente relacionadas con la ejecucidn reciente de tareas.

Ademas, el instrumento indaga sobre si dichas molestias han interferido con el
desempefio laboral y si motivaron la busqueda de atencion médica en cada una de las

regiones mencionadas.

Cada item fue codificado con respuestas dicotdmicas (0 = No, 1 = Si) correspondientes
a la presencia de sintomas en cada periodo y region anatdmica. Los datos fueron recopilados
para el analisis por regiones especificas.

Tabla 3: Estructura de variables analizadas

., A Sintomas Sintomas 7 Interferencia Atencidon médica
Region anatomica . .
12 meses dias laboral requerida

Cuello 0/1 0/1 0/1 0/1
Hombro izquierdo 0/1 0/1 0/1 0/1
Hombro derecho 0/1 0/1 0/1 0/1
Columna (dorsal o lumbar) 0/1 0/1 0/1 0/1
Codo/antebrazo izquierdo 0/1 0/1 0/1 0/1
Codo/antebrazo derecho 0/1 0/1 0/1 0/1
Mufieca/mano izquierda 0/1 0/1 0/1 0/1
Mufieca/mano derecha 0/1 0/1 0/1 0/1

Fuente: (Kuorinka et al., 1987)

Adicionalmente, el instrumento adaptado por la empresa recolecta informacién sobre
la prevalencia de sintomas por regién y periodo, asi como la frecuencia de interferencia en el
trabajo y busqueda de atencién médica. Los resultados se representaron en graficos de barras

y tablas de contingencia, facilitando la identificacion de patrones de riesgo y zonas afectadas.

Finalmente, los sintomas reportados por los trabajadores fueron correlacionados con

los hallazgos del anélisis postural (RULA), permitiendo establecer relaciones entre carga

13
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biomecanica y presencia de molestias musculoesqueléticas.
2.5.3.Analisis estadistico

Los datos fueron organizados y procesados en Microsoft Excel 365 y IBM SPSS
Statistics v.26. Se aplicaron los siguientes procedimientos:
e Estadistica descriptiva para caracterizar la muestra y las variables principales
(frecuencias, porcentajes, medias y desviaciones estandar).
e Correlacién de Spearman para evaluar la relacién entre el puntaje RULA (riesgo
disergondmico) y la presencia/intensidad de sintomas musculoesqueléticos, dado

gue se trata de variables ordinales y no paramétricas.
3. Resultados

Respecto a la edad, el 25,0 % se encuentra en el rango de 25 a 28 afios, conformado
Unicamente por ayudantes, mientras que los oficiales presentan mayor concentracion en
rangos superiores, destacando que el 22,5 % tiene entre 45 y 48 afos. Por su parte, los

operarios predominan en los rangos intermedios, principalmente entre 33 y 36 afios (12,5 %).

En relacion con los afios de experiencia, la mayor proporcion corresponde a ayudantes
con 1 a 3 afios (30,0 %), seguido por oficiales con 16 a 18 afios (15,0 %) y operarioscon 4 a 6
afos (15,0 %). Esto evidencia una diferencia en la antigliedad segun el puesto ocupado: los
ayudantes son personal con menor experiencia, mientras que los oficiales presentan una

trayectoria laboral considerablemente mas amplia.

Finalmente, en cuanto al género, la totalidad de la muestra estuvo conformada por

14
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trabajadores de sexo masculino (100 %), distribuidos en 35,0 % ayudantes, 37,5 % oficiales y
27,5 % operarios.

Tabla 4: Distribucion de los trabajadores segun variables sociodemograficas y laborales

Puesto en la empresa

Variables Rangos Ayudante % Oficial % Operario % Total %
Edad del [25-28] 10 25,0% 0 0,0% 0 0,0% 10 25,0%
trabajador [29-32] 4 10,0% 0 0,0% 3 7,5% 7 17,5%

[33-36] 0 0,0% 0 0,0% 5 12,5% 5 12,5%

[37-40] 0 0,0% 0 0,0% 3 7,5% 3 7,5%
[41-44] 0 0,0% 6 15,0% 0 0,0% 6 150%
[45-48] 0 0,0% 9 22,5% 0 0,0% 9 22,5%
Aios de [1-3] 12 30,0% 0 0,0% 0 0,0% 12 30,0%
experiencia [4-6] 2 5,0% 0 0,0% 6 15,0% 8 20,0%
[7-9] 0 0,0% 0 0,0% 5 12,5% 5 12,5%

[10-12] 0 0,0% 3 7,5% 0 0,0% 3 7,5%
[13-15] 0 0,0% 4 10,0% 0 0,0% 4 10,0%
[16-18] 0 0,0% 6 15,0% 0 0,0% 6 15,0%

[19-21] 0 0,0% 2 5,0% 0 0,0% 2 5,0%

Género Masculino 14 35,0% 15 37,5% 11 27,5% 40 100,0

® 6

Fuente: Datos de la investigacidn

En la Tabla 5 se presentan los puntajes obtenidos mediante el método RULA,
distribuidos por puesto de trabajo. Se observa que la mayoria de los trabajadores se ubica en
niveles que requieren intervencion ergondmica inmediata o pronta. En detalle, el 25,0 %
obtuvo puntaje 5y otro 25,0 % alcanzd el puntaje 6, ambos considerados de alto riesgo
disergondmico, lo que indica la necesidad de implementar cambios en la postura o en las

condiciones de trabajo en el corto plazo.

En cuanto a la distribucidén por puesto, los oficiales concentran la mayor proporcion en
los niveles intermedios de riesgo, con 10,0 % en puntaje 5 y 10,0 % en 6, mientras que los
ayudantes presentan un comportamiento mas disperso, destacando un 12,5 % en el nivel

maximo (7), que representa el riesgo mas elevado y exige una intervencion ergonémica
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inmediata. Por su parte, los operarios muestran un 12,5 % en puntaje 5, siendo este el grupo
con mayor exposicion a posturas que requieren correccidén en un plazo relativamente corto.

Tabla 5: Puntajes RULA seglin puesto de trabajo
Puntaje RULA
(3) % (4) % (5) % (6) % (7) %
Puesto Ayudante 2 50% 3 75% 1 2,5% 3 75% 5 12,5% 14 35,0%
enla Oficial 1 25% 3 7,5% 4 10,0% 4 100% 3 7,5% 15 37,5%
1
9

Total

empresa Qperario 2 50% O 00% 5 12,5% 3 7,5% 2,5% 11 27,5%
Total 5 12,5% 6 15,0% 10 25,0% 10 25,0% 22,5% 40 100,0%
Fuente: Datos de la investigacidn

Esta tendencia se confirma en la figura 1, donde se observa que el 50,0 % de los
trabajadores se encuentra en el nivel 3, que implica que se requiere el redisefio de la tarea,
mientras que un 22,5 % necesita cambios urgentes (nivel 4). Solo el 27,5 % permanece en
nivel 2, donde podrian requerirse ajustes menores. La ausencia del nivel 1 indica que ninguna
tarea evaluada puede considerarse ergondmicamente aceptable sin cambios.

Figura 1: Nivel de actuacién ergondmica requerido segtn evaluacion RULA

20

20
10 50,00%

Frecuencia

1
5 27 50%

9
22 50%

[2] Pueden requerirse [3] Serequiere el redisefio de  [4] Se requieren cambios
cambios en latarea la tarea urgentes enlatarea

Nivel de actuacion

Fuente: Datos de la investigacidn

Segun el Cuestionario Noérdico, los sintomas musculoesqueléticos se concentraron

principalmente en la region dorsal/lumbar, seguida de hombros, codos y mufiecas. Las
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molestias en el cuello también fueron frecuentes.

Tabla 6: Prevalencia de sintomas musculoesqueléticos por region anatdmica

Localizacion Molestias Frecuencia %
Cuello No 18 45.0%
Sl 22 55.0%
Hombro | No 14 35.0%
Sl 26 65.0%
Hombro D No 15 37.5%
Sl 25 62.5%
Dorsal/Lumbar No 13 32.5%
Sl 27 67.5%
Codo/Antebrazo | No 21 52.5%
Sl 19 47.5%
Codo/Antebrazo D No 16 40.0%
Sl 24 60.0%
Mufieca/Mano | No 17 42.5%
Sl 23 57.5%
Mufieca/Mano D No 20 50.0%
Sl 20 50.0%

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 7 se muestran los resultados de la prueba de Chi-cuadrado de
independencia entre el nivel de riesgo postural (RULA) y la presencia de efectos
musculoesqueléticos en las diferentes zonas corporales evaluadas mediante el cuestionario
nordico. Los valores de significacidon asintética (p) fueron mayores a 0,05 en la mayoria de las
zonas corporales, incluyendo cuello, hombro derecho, region dorsal/lumbar, codo izquierdo,
codo y mano derechos. Por otro lado, se observo un valor de significacion cercano al umbral
en el hombro izquierdo (x? = 5,490; p = 0,064) la cual es una asociacion marginal y un valor
estadisticamente significativo en la mano izquierda (x*> = 11,048; p = 0,004).

Tabla 7:Prueba de Chi-cuadrado entre el nivel de riesgo postural (RULA) y la presencia de

molestias musculoesqueléticas por zona corporal
Riesgo postural

Efecto ; Significacion
musculoesquelético asintética
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(bilateral)
Cuello 3,430 0.180
Hombro | 5,490 0.064
Hombro D ,417 0.812
Dorsal/Lumbar 1,332 0.514
Codo | 3,092 0.213
Codo D 3,561 0.169
mano | 11,048 0.004
Mano D 3,669 0.160

Fuente: Elaboracién propia

El andlisis reveld una correlacion positiva fuerte y estadisticamente significativa entre
el puntaje RULA y el puntaje del cuestionario Nérdico, con un coeficiente de Spearman de p =
0.751 (p < 0.001). Por lo que, a medida que incremente el nivel de riesgo ergonémico
identificado por el método RULA, también podra incrementar la cantidad y severidad de
sintomas musculoesqueléticos en los trabajadores.

Tabla 8: Correlacidon de Spearman entre riesgo disergondmico (RULA) y sintomas
musculoesqueléticos (N6rdico)

Variables p (Spearman) Valorp Interpretacion
Puntaje RULA vs Puntaje Nordico 0.751 <0.001 Correlacion positiva fuerte
p: Coeficiente de correlacion de Spearman

p < 0.05
Fuente: Elaboracién propia

Estos resultados evidencian que existe una relaciéon directa entre la exposicidn a
posturas forzadas o inadecuadas y la aparicion de trastornos musculoesqueléticos en

contextos laborales exigentes como el pintado de tanques de almacenamiento de petrdleo.
4. Discusiones

Los resultados obtenidos confirman la hipotesis planteada: existe una relacion

significativa entre el nivel de riesgo disergondmico, medido mediante RULA, y la prevalencia

18

z'l—.l turnltln Pagina 23 of 35 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:477887737



z"-.l turnitin Pégina 24 of 35 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:477887737

de trastornos musculoesqueléticos (TME) en los trabajadores encargados de recubrimientos
anticorrosivos. La fuerte correlacion (p = 0.751; p < .001) validada en este estudio coincide con
la efectividad del método RULA en la prediccion de sintomas musculoesqueléticos en

entornos industriales reportada recientemente (Yazdanirad et al., 2018).

La elevada prevalencia de molestias en zonas como la regién dorsal/lumbar (67.5 %),
los hombros (hasta 65 %) y las mufiecas sugiere que las posturas forzadas y repetitivas
adoptadas durante la aplicacion de pintura —especialmente con pistola airless y manejo de
mangueras pesadas— generan una sobrecarga biomecanica considerable (Shanmugam et al.,
2021). Los puntajes RULA elevados, especialmente en hombros, espalda y mufiecas, son
consistentes con hallazgos de un estudio realizado en Tailandia (Sirikasemsuk et al., 2024),
guienes encontraron niveles criticos en trabajadores de recubrimientos metalicos. De manera
similar, (Yanez Morillo et al., 2024) reportaron que los operadores post-cosecha exhibian
puntuaciones de RULA cercanas a 6, lo que requiere intervencién inmediata, y una correlacién

significativa con molestias musculoesqueléticas (r = .457).

En el caso especifico del dolor en la mano izquierda, 1a asociacidén estadisticamente
significativa entre el riesgo postural y molestias en la mano izquierda (x? = 11.048; p = .004),
esta zona anatémica ha sido identificada como una de las mas expuestas durante la
manipulacion de herramientas industriales (Greggi et al., 2024), lo que podria deberse al
esfuerzo continuo de sujecidn, vibracion o precision, el hallazgo coincide con un estudio, que
mostré prevalencia alta de TME en extremidades superiores vinculada a herramientas
manuales y postureo estatico (Khan & Chaikumarn, 2024). Este patron coincide ademas con

investigaciones en trabajadores de pintura industrial que evidenciaron sobrecarga unilateral
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asociada a herramientas mal disefiadas (Singh et al., 2025). Este hallazgo resalta la necesidad
de redisefiar herramientas o tareas que reduzcan la carga unilateral y distribuyan de forma

mas equitativa el esfuerzo fisico.

Es pertinente destacar la vulnerabilidad diferencial observada: ayudantes y operarios
(con menor experiencia) presentaron riesgos ergondmicos mas altos que oficiales. Este
hallazgo es comparable con el estudio realizado en enfermeras (Ayvaz et al., 2023), donde se
reporté que empleados con menor autonomia mostraban exposiciones ergondmicas mas
elevadas y reportes constantes de dolor, confirmando que la experiencia y control sobre el

trabajo pueden amortiguar el impacto fisico.

Un mérito clave de este estudio fue consolidar la validez interna de los instrumentos
utilizados (RULA y Cuestionario Nérdico), comparandolos con una muestra industrial diversa.
No obstante, se identificaron limitaciones relevantes: 1) la muestra estuvo compuesta
exclusivamente por varones, lo cual restringe la generalizacién; 2) el disefio transversal impide
establecer causalidad; 3) el autoinforme de sintomas puede estar sesgado por factores
laborales. 4) el tamafio muestral, el cual es relativamente pequefo (n=40), lo que limita la

generalizacion de los resultados.

Para investigaciones futuras, se sugiere: 1) Disefios longitudinales para evaluar la
evolucién de TME en relacion con cargas acumulativas. 2) Incorporacién de sensores inerciales
o vision artificial para una evaluacién ergondmica objetiva, recomendado en estudios previos
(Tanthuwapathom et al., 2025). 3) Evaluar herramientas ergondmicas mejoradas, en linea con

los prototipos de mango optimizado desarrollados el estudio ya mencionado (Singh et al.,
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2025), y medir su impacto en la carga biomecénica comparando antes y después. 4) Extender
el analisis a otros procesos industriales, replicando la metodologia para verificar su
aplicabilidad en diferentes contextos ocupacionales, siguiendo el modelo planteado el 2024

(Sirikasemsuk et al., 2024).

5. Conclusiones
Se concluye que las posturas adoptadas por los trabajadores durante la ejecucién de
actividades de pintado industrial en tanques de almacenamiento representan un riesgo
disergonémico alto a muy alto, conforme a los criterios del método RULA. Estas condiciones
posturales, derivadas de la manipulacién de herramientas, el trabajo en altura y la operacién en
espacios confinados, requieren intervenciones ergondmicas inmediatas para prevenir dafios

acumulativos al sistema musculoesquelético.

Se determind que las molestias musculoesqueléticas afectan predominantemente a
regiones como la zona lumbar, los hombros y las mufiecas, siendo estos segmentos anatémicos
los mas comprometidos durante el proceso operativo. La distribucion anatémica y la frecuencia
de los sintomas evidencian una carga biomecanica localizada, cuya recurrencia puede

comprometer la capacidad funcional y el desempefio del trabajador a mediano plazo.

El analisis estadistico permitid establecer que existe una asociacion positiva y
significativa entre el nivel de riesgo postural identificado por RULA y la frecuencia/intensidad de
los sintomas musculoesqueléticos reportados mediante el Cuestionario Nérdico. Esta relacion

confirma que los trabajadores mas expuestos a posturas forzadas presentan una mayor
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probabilidad de desarrollar trastornos musculoesqueléticos, lo que respalda la utilidad de estos

instrumentos como herramientas de vigilancia en entornos laborales con alta demanda fisica.
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