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Resumen

Introduccidn. La evaluacidon ergondmica adquiere valor preventivo cuando sus resultados se traducen en decisiones de control técnicamente
justificadas, documentadas y econémicamente evaluables. Objetivo. Analizar la aplicacion del Business Plan Ergonomic Safety Program en una
estacion manual de empaque del sector manufacturero, desde la identificacién cuantitativa del riesgo hasta la implementacion de controles de
ingenieria y su evaluacidn econdmica ex ante, e identificar sus implicaciones preventivas, productivas y juridicas. Se realizé un estudio de caso
aplicado, técnico-documental. La evaluacion de linea base combind inspeccion de la tarea, Rapid Entire Body Assessment, la Ecuacion Revisada
de Levantamiento de NIOSH, modelado biomecénico y analisis postural asistido por inteligencia artificial. El seguimiento posimplementacién fue
descriptivo. El analisis econdmico utilizé un punto de equilibrio adaptado y el andlisis juridico examind el deber preventivo, la evidencia de
diligencia y mecanismos de proteccion social aplicables. Resultados. La tarea inicial implicaba levantar cajas de 65 libras 1.040 veces por turno,
con una carga acumulada aproximada de 31,2 toneladas métricas. La evaluacién identificd riesgo ergondmico alto y sustentd la mecanizacion
mediante transportadores, asistencia por vacio y paletizacién mecanizada. La inversion documentada fue de USD 130.045; el analisis de punto de
equilibrio indicé que esta inversidn equivalia al costo directo promedio de aproximadamente 4,06 reclamaciones por distension laboral segun la
referencia utilizada. Conclusién. BPESP puede articular evaluacidn, ingenieria, seguimiento y decision econdmica, ademas de generar trazabilidad
util para la diligencia preventiva, aunque la ausencia de una reevaluacion cuantitativa posintervencion limita la estimacion del riesgo residual.
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Abstract

Introduction. Ergonomic assessment has preventive value when its findings are translated into technically justified, documented, and economically
assessable control decisions. Objective. To analyze the application of the Business Plan Ergonomic Safety Program in a manual packaging
workstation in the manufacturing sector, from quantitative risk identification to the implementation of engineering controls and their ex ante
economic assessment, and to identify its preventive, productivity-related, and legal implications. An applied, technical-documentary case study
was conducted. The baseline assessment combined task inspection, Rapid Entire Body Assessment, the Revised NIOSH Lifting Equation,
biomechanical modeling, and artificial intelligence-assisted postural analysis. Post-implementation follow-up was descriptive. The economic
analysis used an adapted break-even approach, while the legal analysis examined the preventive duty, evidence of due diligence, and applicable
social protection mechanisms. Results. The original task involved lifting 65-pound boxes 1,040 times per shift, representing an accumulated load
of approximately 31.2 metric tons. The assessment identified high ergonomic risk and supported mechanization through conveyors, vacuum-
assisted handling, and mechanized palletizing. The documented capital investment was USD 130,045; its break-even point was equivalent to
approximately 4.06 average occupational strain claims based on the direct-cost reference used. Conclusion. BPESP can integrate ergonomic
assessment, engineering, follow-up, and economic decision-making while also generating traceability relevant to preventive due diligence,
although the absence of a quantitative post-intervention reassessment limits estimation of residual risk.
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Introduccion

Los trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo (TME) constituyen un problema
persistente de salud ocupacional y de gestidn productiva. La exposicidon a manipulacién manual de cargas,
posturas forzadas, movimientos repetitivos, fuerza y duracion puede incrementar el riesgo de molestias y
lesiones, especialmente cuando varios factores coexisten durante una misma tarea (Hulshof et al., 2021;
National Institute for Occupational Safety and Health [NIOSH], 1997). La respuesta preventiva, por tanto,
no deberia limitarse a identificar el peligro: requiere una secuencia verificable de evaluacién, priorizacién,
seleccidn de controles, implementacion y seguimiento.

En trabajos previos, Larez y Maribao (2025a) propusieron un enfoque hibrido para la evaluacion
ergondémica que integra herramientas asistidas por inteligencia artificial con métodos tradicionales y
validacién profesional. Este enfoque busca aprovechar la rapidez y objetividad de la visién computacional
sin sustituir el juicio del ergonomista ni la legitimidad técnica de métodos consolidados como REBA y la
Ecuacidn Revisada de NIOSH. La propuesta es consistente con estudios sobre deteccién automatizada y
captura de movimiento que destacan la utilidad de estas tecnologias para ampliar la continuidad de la
medicidn, a la vez que subrayan la necesidad de mantener validacién metodoldgica y supervisién experta
(Camargo Salinas et al., 2024; Yunus et al., 2021). En un segundo articulo, los autores desarrollaron el
BPESP como una metodologia de gestién mds amplia, orientada a cerrar la brecha entre identificacién del
riesgo, participacidon organizacional, planificacién preventiva, evidencia técnica y cumplimiento juridico
(Larez & Maribao, 2025b).

La tercera entrega de la serie se concentra en una pregunta distinta: ¢qué ocurre después de
identificar y cuantificar un riesgo elevado? En entornos industriales, la respuesta puede requerir controles
de ingenieria capaces de modificar fisicamente la interaccion trabajador-tarea, reducir la exposicion a la
fuerza o eliminar levantamientos manuales. La literatura sefiala que la eficacia de las intervenciones
ergondémicas depende de la pertinencia del control, su implementacion y la medicidon posterior de
resultados (Bazaluk et al., 2023; Danylak et al., 2024).

El presente estudio utiliza un caso real de una estacion manual de empaque en una planta
manufacturera de Texas para analizar la trazabilidad de la decision: preocupacion operativa, evaluacion
cuantitativa, identificacién de factores contribuyentes, recomendacién de controles, desarrollo de
ingenieria, puesta en marcha y andlisis econdmico ex ante. La identidad empresarial se mantiene
anonimizada por razones de confidencialidad. El propdsito no es atribuir al caso resultados que no hayan
sido medidos, sino distinguir con rigor entre evidencia observada, implementacién documentada,
seguimiento descriptivo y resultados cuantitativos pendientes.

A partir de este contexto, el estudio se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cémo
puede una metodologia integral de gestidn ergondmica transformar la identificacién de un riesgo elevado
de manipulacion manual de cargas en una intervencién de ingenieria técnicamente sustentada y
econdmicamente evaluable? El objetivo general es analizar la aplicacion del BPESP en una estacidon manual
de empaque, documentando la transicion desde la evaluacidn hibrida del riesgo hasta la seleccion e
implementaciéon de controles de ingenieria y su evaluacién econdmica ex ante, e identificar sus
implicaciones preventivas, productivas y juridicas.

Esta tercera entrega no redefine retroactivamente las fases publicadas del BPESP. Se concentra en
los componentes operativos que conectan la evaluacién cuantitativa con la seleccién de controles, la
justificacidon técnico-econdmica y el seguimiento. La IA se ubica como instrumento de medicién y apoyo;
no constituye por si misma un control de ingenieria. El control de ingenieria es la modificacidn fisica de la
estacion, del equipo o de la interaccidn trabajador-carga.

La logica operativa puede resumirse en seis movimientos encadenados: participacion y alerta
temprana; evaluacién hibrida; priorizacidn; disefio e implementacién de ingenieria; evaluacién econémica
ex ante; y seguimiento con mejora continua. La secuencia pretende transformar la ergonomia de una
practica reactiva en un sistema de decisién documentado y susceptible de auditoria.
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Materiales y métodos

Se realizé un estudio de caso aplicado, técnico-documental, con reconstruccién cronoldgica de
una intervencién ergondmica. La unidad de analisis fue la secuencia de decisidn preventiva asociada a una
tarea de paletizacion manual de cajas pesadas en una planta manufacturera de Texas, Estados Unidos. Se
utilizaron documentos técnicos internos de 2025, evidencia fotogréfica posimplementacion vy literatura
cientifica y normativa como marco interpretativo. No se utilizaron historias clinicas individuales ni datos
de salud identificables.

Fuentes documentales y cronologia

La reconstruccidn cronoldgica integrd cinco hitos: evaluacién cuantitativa de linea base (20 de
marzo de 2025); formalizacion del alcance del redisefio (7 de julio de 2025); propuesta técnica de
ingenieria (julio de 2025); puesta en marcha del sistema (enero de 2026); y seguimiento operativo
descriptivo entre enero y agosto de 2026. La documentacion interna se mantiene anonimizada.

Evaluacion ergonémica

La evaluacion de linea base combind cuatro componentes: (1) inspeccidn de la tarea y registro de
variables fisicas; (2) puntuacion postural REBA; (3) aplicacién de la Ecuacién Revisada de NIOSH para
levantamiento manual; y (4) modelado biomecéanico y analisis postural asistido por IA. REBA permite
clasificar la exposicidn postural y la necesidad de intervencion (Hignett & McAtamney, 2000), mientras
gue la Ecuacién Revisada de NIOSH integra variables de carga, geometria, frecuencia, duracién y
acoplamiento para estimar un limite recomendado e indice de levantamiento (Waters et al., 1993).

El enfoque hibrido mantiene la validacion profesional como elemento final. La IA se utiliza para
apoyar el registro de dngulos, posturas y patrones de movimiento; no se interpreta como sustituto de
REBA, NIOSH ni del juicio técnico del ergonomista (Chatzis et al., 2022; Larez & Maribao, 2025a; Scataglini
et al., 2025).

Seguimiento posimplementacion

El seguimiento posterior a la puesta en marcha fue descriptivo. Se utilizaron fotografias de la
estacion ya modificada y el reporte operativo del responsable técnico. Se registré la presencia de
transportadores, asistencia por vacio y sistema de paletizacién, y se documentd cualitativamente la
ausencia reportada de incidentes y absentismo asociados a la tarea, asi como la ausencia de quejas de
molestias o fatiga durante el periodo inicial de seguimiento. Estos datos no se consideran equivalentes a
una reevaluacion cuantitativa del riesgo residual.

Analisis econdmico ex ante

El punto de equilibrio en eventos equivalentes se estimé mediante una adaptacion del analisis
convencional de punto de equilibrio (break-even analysis). En contabilidad gerencial, el punto de equilibrio
en unidades se obtiene dividiendo los costos fijos entre el margen de contribucién por unidad (Franklin et
al., 2019). A partir de este principio, los autores adaptaron el calculo al contexto preventivo para expresar
cuantos costos directos promedio de reclamaciones laborales serian econdmicamente equivalentes a la
inversién inicial en controles de ingenieria.

QBE=1/Cd

Donde QBE representa el nimero de reclamaciones equivalentes en el punto de equilibrio, I la inversion
de capital documentada y Cd el costo directo promedio de una reclamacién utilizado como referencia.
Esta férmula constituye una adaptacion analitica de los autores y no una férmula desarrollada por OSHA.
OSHA Safety Pays se utilizd exclusivamente como fuente del costo directo promedio de referencia.

Criterios juridicos

El analisis juridico se limitd a la relacidn entre deber preventivo, ergonomia, documentacion de
controles, diligencia preventiva y mecanismos de proteccidn social. Se revisaron la General Duty Clause de

o
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la Occupational Safety and Health Act; los efectos de la Congressional Review Act sobre el estandar federal
de ergonomia de 2000; el Field Operations Manual y la politica de OSHA sobre peligros ergonémicos; la
decisién de la Occupational Safety and Health Review Commission en Pepperidge Farm; las disposiciones
del Texas Labor Code sobre workers’ compensation; y los mecanismos de coordinacidon entre SSDI y
determinadas prestaciones de workers’ compensation o discapacidad publica. Este marco se utilizd para
interpretar la funcién preventiva de BPESP y el valor de la trazabilidad documental; no constituye una
determinacidn de cumplimiento normativo o responsabilidad legal, ni convierte el andlisis econdmico en
un estandar juridico obligatorio.

Resultados

Caracterizacion de la tarea y exposicion

La evaluacion de marzo de 2025 documentd una tarea de paletizacién manual en la que el
operador manipulaba cajas de aproximadamente 65 Ib (30 kg) (Tabla 1). Para completar un pallet se
requerian 20 cajas y la meta de produccidn era de 52 pallets por turno, equivalente a 1.040
levantamientos. La frecuencia aproximada era de dos levantamientos por minuto y el peso acumulado
manipulado se estimd en 31.200 kg por turno, aproximadamente 31,2 toneladas métricas.

Tabla 1. Caracterizacion de la exposicion y evaluacion ergondmica multimétodo de linea base

Indicador Resultado documentado Lectura técnica
Peso por caja 65 Ib (=30 kg) Carga individual elevada en una tarea repetitiva.
Cajas por pallet 20 Define unidad de produccidn y repeticidn.
Pallets por turno 52 Meta operativa documentada.
Levantamientos por turno 1.040 Exposicion repetitiva y acumulativa.
. . . Variable relevante para NIOSH y carga
Frecuencia =2 levantamientos/minuto
acumulada.
Carga acumulada =31,2 t métricas/turno Magnitud operativa de la manipulacién manual.
Altura de destino inicial =5 pulgadas sobre el piso Favorece flexion profunda en capas inferiores.
Nivel alto en la evaluacidn de linea base;
REBA =8 . L.
requiere accion.
. Exposicién por encima del nivel recomendado
Indice NIOSH >3 S
en la evaluacién interna.
Evaluacion interna por segmentos Espalda 8; hombro 8; piernas 8; Prioriza espalda, hombros y piernas.
mano/mufieca 6; codo y cuello 4
Modelo biomecanico 45° de tronco; 60° de rodilla; carga Identifica sobrecarga en regidn lumbar, cadera
de 65 |b y tobillos.
Modelado postural asistido por Muy alto en niveles 1-3; Localiza la exposicidn critica en capas inferiores.
inteligencia artificial bajo/moderado desde nivel 4

Hallazgos biomecanicos y de modelado postural

La evaluacién identificod flexion del tronco, flexion de rodillas, aduccién de hombros y
manipulacion de la carga desde un transportador hacia pallets ubicados a baja altura. EI modelo
biomecdnico documentd una postura de espalda cercana a 45° y flexién de rodilla cercana a 60° durante
un levantamiento de 65 Ib, con estimacion de riesgo elevado para region lumbar, cadera y tobillos. El
modelado postural asistido por IA clasific6 como muy altos los niveles de riesgo en piernas, espalda y
brazos cuando la colocacién se realizaba en los niveles de destino 1 a 3; a partir de niveles superiores la
exposicién disminuia a categorias bajas o moderadas (Figura 1).
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A. Posturas criticas identificadas B. Modelo biomecanico D. Modelado postural asistido por IA

C. Carga biomecéanica estimada

Figura 1. Evidencia de linea base: posturas criticas, modelado biomecdnico y andlisis postural asistido por
IA. Fuente: evaluacion ergonomica interna, marzo de 2025; reproducida en forma anonimizada

Del diagnostico al control de ingenieria

La evaluacion interna concluyé que la combinacién de una carga individual superior a 50 Ib y una
carga acumulada superior a 30 toneladas por turno justificaba un control de ingenieria. Entre las
recomendaciones se incluyeron dispositivos de asistencia al levantamiento, control de la altura de destino,
modificacion del layout y rotacién formal de trabajadores como medida administrativa complementaria.
La légica del control fue disminuir la necesidad de levantar manualmente y reducir la flexion profunda en
las capas inferiores del pallet.

El proyecto posterior desarrollé una solucién mas amplia para la linea: transportadores, sistema
de asistencia por vacio y paletizacion mecanizada. La inversion de capital documentada en la propuesta
técnica ascendié a USD 130.045, distribuida entre materiales de transportadores, equipos de fin de linea,
instalacion mecanica, cableado y controles. Por confidencialidad, se omiten el nombre de la empresa, el
proveedor y elementos comerciales identificables (Tabla 2).

Tabla 2. Inversion de capital documentada y andlisis econédmico ex ante mediante punto de equilibrio.

Concepto Valor Interpretacion

Material de transportadores USD 33.400 Sistema de conveyance.

Material de fin de linea USD 38.600 Asistencia de manipulacién y paletizacion.

Instalacion mecénica USD 25.685 Instalacion de equipos y transportadores.

Cableado y controles USD 32.360 Instalacion eléctrica y control.
Subtotal de la propuesta técnica; sujeto a exclusiones

Total documentado USD 130.045 u propu cnica; suj xclusion
contractuales.

Costo directo promedio de una USD 32.023 Referencia general de OSHA Safety Pays para

reclamacion por distension laboral reclamaciones con tiempo perdido.

Punto de equilibrio directo 4,06 reclamaciones equivalentes Cociente entre la inversién documentada y el costo
directo promedio de referencia.

Costos indirectos y beneficios de No monetizados Criterio conservador; no se dispone de flujos

productividad reproducibles.

Indicadores financieros de retorno No calculados No se reportan retorno sobre la inversion, valor actual

neto, tasa interna de retorno ni periodo de
recuperacion sin flujos reales posimplementacion.
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Estado posimplementacion y seguimiento descriptivo

La puesta en marcha del sistema se informd para enero de 2026. Las fotografias posteriores
muestran la configuracion implementada (Figura 2) con transportadores y asistencia por vacio para
transferir las cajas, reduciendo la necesidad de ejecutar el levantamiento manual observado en la linea
base. Segun el responsable técnico del proyecto, durante el seguimiento inicial hasta la revisién del
manuscrito en agosto de 2026 no se reportaron incidentes ni absentismo asociados a la tarea y los
operadores no comunicaron molestias o fatiga. Este resultado se presenta como seguimiento operacional
descriptivo y no como prueba cuantitativa de reduccidon de REBA o NIOSH.

A. Transportadores instalados B. Asistencia por vacio en transferencia C. Manipulacién asistida de la carga

Figura 2. Estado posimplementacion de la estacion: transportadores y manipulacion asistida por vacio.
Fotografias anonimizadas; enero-agosto de 2026

Andlisis econdmico ex ante mediante punto de equilibrio

OSHA Safety Pays reporta un costo directo promedio de USD 32.023 para reclamaciones
clasificadas como strain. Estos valores proceden de reclamaciones de workers’ compensation con tiempo
perdido aportadas por el National Council on Compensation Insurance y corresponden a los aios de péliza
2015-2017; por ello se utilizan nicamente como referencia econémica general y no como costo especifico
de la empresa (OSHA, n.d.).

Con una inversién de capital documentada de USD 130.045 y utilizando el costo directo promedio
de USD 32.023, el punto de equilibrio es 130.045 / 32.023 = 4,06 reclamaciones equivalentes. En términos
interpretativos, el costo inicial de capital equivale aproximadamente al costo directo promedio de cuatro
reclamaciones tipo strain. El calculo no predice que tales lesiones ocurririan ni atribuye causalmente su
evitacién al proyecto; expresa Unicamente la magnitud econdémica relativa de la inversion.

Discusion
De la identificacidn del riesgo a una decisidn de ingenieria

El principal aporte del caso no es un porcentaje aislado de reduccién, sino la trazabilidad del
proceso de decisién. La preocupacion operativa fue seguida por una evaluacion cuantitativa, la
identificacion de factores de carga y postura, la recomendacion de controles, la formalizacién de un
proyecto y la implementacidn de una solucién de ingenieria. Este encadenamiento es coherente con una
gestidén ergondmica sistémica, que exige pasar del diagndstico a la modificacidon de la fuente del riesgo
(Bazaluk et al., 2023).

Las medidas administrativas —formacién, procedimientos operativos, pausas o rotacién—
cumplen una funcién importante, pero no necesariamente eliminan la exposicién derivada de una carga
de 65 Ib manipulada mas de mil veces por turno. En el caso analizado, la mecanizacion mediante
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transportadores, asistencia por vacio y paletizacion modifica fisicamente la interaccién trabajador-carga y
constituye el nucleo del control de ingenieria. La rotacidn conserva valor como medida complementaria
cuando persisten tareas manuales residuales.

IA, métodos clasicos y validacion humana

El enfoque hibrido conserva una ventaja metodoldgica relevante. Las herramientas de inteligencia
artificial pueden aumentar la continuidad de la observacién y reducir la variabilidad asociada al registro
manual; sin embargo, la interpretacién del resultado exige comprender la tarea, el contexto, la fuerza
aplicada, las restricciones del proceso y la factibilidad del control (Chatzis et al., 2022; Scataglini et al.,
2025). La literatura también advierte que su incorporacién en seguridad y salud ocupacional requiere
atender sesgos, privacidad, calidad de datos, equidad y supervision humana, asi como factores individuales
que pueden modificar la exposicion y la respuesta musculoesquelética, entre ellos el envejecimiento de la
fuerza laboral (El-Helaly, 2024; Fisher et al., 2023; Nygaard et al., 2022). REBA y NIOSH, por su parte,
aportan reglas de interpretacidon conocidas y permiten mantener comparabilidad con la literatura y la
practica profesional.

La secuencia BPESP puede formularse como IA + método validado + juicio profesional + ingenieria
+ seguimiento. Esta formulacién es mds robusta que una narrativa en la cual el software decide por si solo
la solucidn o predice clinicamente qué trabajador desarrollara un TME.

El analisis econémico como soporte de decision

El andlisis econdmico puede contribuir a que una recomendacién ergondmica se convierta en una
inversion de capital. OSHA Safety Pays reconoce que las lesiones generan costos directos e indirectos y
gue su impacto puede expresarse en términos de rentabilidad y ventas necesarias para absorber pérdidas.
No obstante, la propia OSHA advierte que la herramienta pretende aumentar la conciencia empresarial y
no sustituye un analisis detallado de costos especificos (OSHA, n.d.).

Por esa razén, el presente estudio no emplea porcentajes probabilisticos ni indicadores de ROI,
VAN o TIR, sino un punto de equilibrio transparente basado en una inversién documentada y un costo
promedio externo verificable. La comparacion muestra que una inversion de USD 130.045 equivale
aproximadamente al costo directo promedio de cuatro reclamaciones tipo strain, sin incorporar costos
indirectos ni ganancias de productividad. La estimacidn es deliberadamente conservadora y debe
interpretarse como soporte de decision ex ante, no como beneficio realizado.

Implicaciones juridicas: deber preventivo y evidencia de diligencia

Desde el punto de vista juridico estadounidense, la ausencia de un estandar federal general de
ergonomia no implica ausencia de obligacién preventiva. OSHA promulgd un Ergonomics Program
Standard el 14 de noviembre de 2000 (65 Fed. Reg. 68262), que quedd sin efecto mediante una resolucién
de desaprobacidn adoptada bajo la Congressional Review Act, convertida en Public Law 107-5 el 20 de
marzo de 2001. Como consecuencia, OSHA retird el estdndar del Code of Federal Regulations con efectos
desde el 23 de abril de 2001 (Occupational Safety and Health Administration [OSHA], 2001). La
Congressional Review Act dispone, ademds, que una regla desaprobada no puede ser reemitida en una
forma sustancialmente igual ni puede emitirse una nueva regla sustancialmente igual, salvo autorizacion
expresa mediante una ley posterior (5 U.S.C. § 801(b)(2)).

La seccién 5(a)(1) de la Occupational Safety and Health Act —General Duty Clause— exige a cada
empleador proporcionar a sus trabajadores un empleo y un lugar de trabajo libres de peligros reconocidos
gue estén causando o puedan probablemente causar muerte o dafio fisico grave (29 U.S.C. § 654(a)(1)).
Conforme al Field Operations Manual, para acreditar una violacidn de esta clausula debe demostrarse que
el empleador no mantuvo el lugar de trabajo libre de un peligro al que sus trabajadores estaban expuestos;
que el peligro era reconocido; que causaba o podia probablemente causar muerte o dafio fisico grave; y
que existia un método factible y Gtil para eliminarlo o reducirlo (OSHA, 2020).

La Occupational Safety and Health Review Commission ha reconocido la posibilidad de aplicar la
General Duty Clause a peligros ergonémicos. En Pepperidge Farm, Inc. (OSHRC No. 89-0265, 1997), la
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Comisidn sostuvo que la clausula podia utilizarse frente a peligros derivados del levantamiento y de los
movimientos repetitivos. En relacién con los levantamientos, confirmé infracciones calificadas como
willful y determind que el reconocimiento del peligro estaba respaldado, entre otros elementos, por
memorandos del ergonomista corporativo, registros médicos y comunicaciones de la aseguradora.
Respecto de los movimientos repetitivos, en cambio, la Comisién mantuvo la desestimacion de las
imputaciones porque la Secretaria no demostrd suficientemente que las medidas adicionales propuestas
fueran factibles y que su eficacia justificara exigirlas frente a las medidas ya adoptadas por la empresa.

La consecuencia para BPESP es doble. La justificacién econdmica no sustituye el deber preventivo,
sino que lo complementa. Al mismo tiempo, la documentacién puede operar en ambas direcciones: una
evaluacidn técnica que identifica y cuantifica un peligro puede constituir evidencia de su reconocimiento
por el empleador, mientras que la documentacidon de controles factibles, su implementacién y el
seguimiento posterior pueden evidenciar la respuesta preventiva de la organizacién. Por ello, el valor
protector de la trazabilidad depende de que la identificacién del riesgo se traduzca en acciones efectivas.
Una organizacién que identifica el peligro, documenta su nivel mediante métodos técnicamente
defendibles, selecciona controles factibles, los implementa y conserva evidencia del proceso fortalece su
diligencia preventiva y la gobernanza interna del riesgo. La documentacidn técnica, sin embargo, no
garantiza por si sola el cumplimiento legal y debe corresponder a acciones efectivamente implementadas.
Esta interpretacion es congruente con la politica de OSHA de seguimiento de peligros ergonémicos
mediante las Ergonomic Hazard Alert Letters (OSHA, 2007).

Dado que la instalacidén analizada se encuentra en Texas, el contexto juridico de la compensacién
por accidentes y enfermedades laborales presenta una particularidad adicional. En Texas, salvo
determinadas excepciones legales, los empleadores privados pueden optar por obtener cobertura de
workers’ compensation (Tex. Lab. Code § 406.002(a)). Cuando el empleador no dispone de cobertura
obtenida conforme al sistema autorizado por la ley, no puede invocar frente a una demanda del trabajador
lesionado las defensas de negligencia contributiva, asuncién del riesgo o negligencia de un companero de
trabajo; no obstante, corresponde al demandante demostrar la negligencia del empleador o de uno de sus
agentes o empleados actuando dentro del dmbito general de sus funciones (Tex. Lab. Code § 406.033(a),
(d)).

Esta particularidad debe distinguirse del analisis econdmico desarrollado en el presente estudio.
OSHA Safety Pays utiliza costos promedio de reclamaciones de workers’ compensation con tiempo perdido
suministrados por el National Council on Compensation Insurance y correspondientes a los afios de pdliza
2015-2017. En consecuencia, dichos valores se utilizan exclusivamente como referencia econémica
general y no permiten inferir el régimen de cobertura ni los costos reales de la organizacién analizada
(OSHA, n.d.).

Finalmente, la existencia de regimenes distintos no implica ausencia de coordinacién con la
seguridad social federal. Cuando una persona recibe Social Security Disability Insurance (SSDI) y, ademas,
determinadas prestaciones de workers’ compensation o prestaciones publicas por discapacidad, los
beneficios de SSDI pueden reducirse cuando el total combinado supera el 80 % de las ganancias corrientes
promedio previas a la discapacidad. La reduccidn continta hasta el mes en que el trabajador alcanza la
edad plena de jubilacién o hasta que cesan las otras prestaciones, lo que ocurra primero (Social Security
Administration [SSA], 2024). En consecuencia, es mas preciso describir una arquitectura fragmentada con
mecanismos parciales de coordinaciéon que sistemas completamente desconectados. La Tabla 3 resume
los principales instrumentos juridicos e institucionales analizados anteriormente y sus implicaciones para
la interpretacién preventiva y econdmica del BPESP.

Prevencion primaria, productividad y proteccion social

La prevencidon de los TME tiene efectos que desbordan la estacién de trabajo. Una lesion laboral
puede generar costos para el empleador y el trabajador y, segun el régimen de cobertura aplicable,
involucrar mecanismos de workers’ compensation, atencion de salud y determinadas prestaciones por
discapacidad. La forma en que esos costos y prestaciones se distribuyen depende del caso, de la

o
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jurisdiccion y de la cobertura existente. En Texas, donde la cobertura de workers’ compensation es
generalmente electiva para los empleadores privados, no puede presumirse una distribucién uniforme de
esos costos (Tex. Lab. Code §§ 406.002, 406.033). Asimismo, determinadas prestaciones de workers’
compensation o discapacidad publica pueden interactuar con los beneficios de SSDI mediante mecanismos
de reduccidn previstos por la seguridad social federal (SSA, 2024). Desde una perspectiva preventiva,
reducir la exposicién antes de que se materialice el dafio puede disminuir la necesidad de activar estos
mecanismos y contribuir a preservar la capacidad laboral.

Tabla 3. Marco juridico-institucional relevante para la interpretacion preventiva y econdmica del caso

Instrumento / institucién Contenido relevante Implicacién para BPESP

Deber de mantener el lugar de trabajo libre de Sustenta la dimension preventiva y la
OSH Act § 5(a)(1), 29 U.S.C.

peligros reconocidos que causen o puedan necesidad de identificar y controlar peligros
§ 654(a)(1)

probablemente causar muerte o dafio fisico grave.  reconocidos.

La  evaluacion documentada  puede
evidenciar reconocimiento del peligro; la
respuesta debe incorporar medidas factibles
y efectivas.

OSHA  Field Operations Define los elementos de la General Duty Clause y
Manual (2020); Pepperidge reconoce su aplicabilidad a peligros de levantamiento
Farm (OSHRC, 1997) y movimiento repetitivo.

Congressional Review Act, 5 Dejd sin efecto el estandar ergondmico federal de Explica por qué la gestion del riesgo
U.S.C. § 801(b)(2); Pub. L. 2000y limita su reemisidn en forma sustancialmente ergonémico no descansa actualmente en un
107-5 igual. estandar federal general especifico.

La cobertura de workers’ compensation es , . L, o
. . El régimen econdmico y juridico de una
Tex. Lab. Code §§ 406.002, generalmente electiva para empleadores privados; el
406.033 empleador sin cobertura pierde determinadas
defensas tradicionales.

lesion puede variar segun la cobertura
aplicable.

Determinadas prestaciones de workers’
SSA — WC/PDB offset compensation o discapacidad publica pueden
producir una reduccién de SSDI.

Evidencia  mecanismos  parciales de
coordinacidn entre sistemas de proteccion.

Herramienta de sensibilizacién econdmica basada en

costos promedio de reclamaciones; no crea Proporciona una referencia externa para el
obligaciones juridicas ni estima los costos especificos analisis econdmico ex ante.

de la empresa.

OSHA — Safety Pays

El valor afiadido de BPESP radica en hacer visibles, antes de la lesiédn, el riesgo fisico, la necesidad
de controles factibles y la dimensién econdémica de la decisidn. En este caso, el seguimiento
posimplementacidn ofrece sefales operativas favorables, pero la ausencia de una reevaluaciéon
cuantitativa obliga a mantener prudencia causal. La combinacidn de evaluacién técnica, evidencia de
implementacion y andlisis econdmico transparente permite, aun asi, presentar la ergonomia como una
inversién preventiva y productiva sin exagerar los resultados disponibles. OSHA Safety Pays se utiliza
Unicamente como referencia econdmica externa y no como estimaciéon de los costos reales de la
organizacion ni de su régimen particular de cobertura (OSHA, n.d.).

Limitaciones del estudio

e El estudio se limita a un caso de una estacidn de trabajo; sus resultados no son automaticamente
generalizables a otras plantas o sectores.

e No se dispone de una reevaluacidon cuantitativa posintervencion mediante REBA, NIOSH o
modelado biomecdnico. Por tanto, no se estima numéricamente la reduccién del riesgo residual
ni se afirma una transicion confirmada a una categoria cromatica especifica.

e El seguimiento posterior es descriptivo y se basa en evidencia fotografica y en el reporte técnico
del responsable del proyecto; la ausencia reportada de incidentes, absentismo, molestias o fatiga
no fue contrastada en este manuscrito con registros clinicos o administrativos independientes.
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e El analisis econdmico utiliza costos promedio de OSHA Safety Pays basados en reclamaciones con
tiempo perdido correspondientes a los afios de péliza 2015-2017. Estos valores constituyen una
referencia econdmica general y no reflejan necesariamente costos actuales o especificos de la
organizacion.

¢ No se monetizaron beneficios operativos como reduccion de downtime, cambios de headcount,
throughput, horas extra, productividad o costos indirectos; por ello no se calcularon ROI, VAN, TIR
ni periodo de recuperacidn utilizando flujos econémicos reales posteriores a la implementacidn.

e El andlisis juridico tiene cardcter interpretativo y contextual; no constituye una determinacién de
cumplimiento normativo ni de responsabilidad legal de la organizacidon. Tampoco se verificé el
régimen especifico de cobertura de workers’ compensation del empleador analizado, por lo que
no se infieren consecuencias particulares sobre cobertura, costos de reclamaciones o litigacion.

e lLaidentidad de la empresay de los proveedores se mantiene anonimizada; las imagenes incluidas
fueron depuradas para reducir identificadores personales y comerciales.

Consideraciones finales

El caso aporta evidencia documental de que BPESP puede funcionar como una arquitectura de
decision y no uUnicamente como una herramienta de evaluacién. La secuencia observada —alerta
operativa, analisis cuantitativo, identificacién de factores contribuyentes, recomendacion de controles,
formalizaciéon del proyecto, implementacidon y seguimiento— muestra una trazabilidad preventiva
susceptible de auditoria y réplica metodolégica.

La linea base identificd una exposicion significativa: cajas de 65 |b, 1.040 levantamientos vy
aproximadamente 31,2 toneladas métricas manipuladas por turno, con REBA cercano a 8, indice NIOSH
superior a 3 y hallazgos biomecdanicos y posturales que justificaban intervenir la fuente del riesgo. La
solucidon implementada incorpord transportadores, asistencia por vacio y paletizacion mecanizada,
modificando fisicamente la interaccidon trabajador-carga.

El seguimiento operativo inicial posterior a la puesta en marcha no reportd incidentes ni
absentismos asociados a la tarea y no registré quejas de molestias o fatiga, aunque estos hallazgos son
descriptivos y no sustituyen una reevaluacién cuantitativa. En el plano econdmico, el andlisis de punto de
equilibrio muestra que la inversién de capital documentada equivale aproximadamente al costo directo
promedio de 4,06 reclamaciones tipo strain segin OSHA Safety Pays, sin incluir costos indirectos ni
ganancias de productividad. Esta equivalencia constituye una referencia econdmica ex ante y no una
estimacion de lesiones evitadas, ahorros realizados o costos especificos de la organizacion.

En el plano juridico, el incentivo econdmico no reemplaza la obligacién preventiva. La General Duty
Clause mantiene relevancia frente a peligros ergondmicos reconocidos cuando concurren sus requisitos,
y la trazabilidad generada mediante una metodologia como BPESP puede contribuir a documentar tanto
el reconocimiento del peligro como la respuesta preventiva adoptada. Su valor como evidencia de
diligencia depende de que la identificacion del riesgo vaya seguida de la seleccidon e implementacion de
controles factibles y de un seguimiento efectivo. La documentacién técnica, por si sola, no garantiza
cumplimiento legal.

La principal linea futura de investigacidn es incorporar una reevaluacidn cuantitativa
posintervencion y flujos econdmicos reales para completar una evaluacidn longitudinal del desempefio
técnico y financiero de la intervencion.
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