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RESUMEN

Preservar la seguridad del operador es un aspecto que se esta volviendo muy
importante hoy en dia para las empresas de todo el mundo, por tal motivo el sector
industrial se esta tomando cada vez mas en serio el papel de la ergonomia como
ciencia que busca cuidar la integridad fisica de los operadores en su ambiente laboral.
Muchos de los problemas ergondmicos en el sitio de trabajo se originan por un mal
disefio de la estacion de trabajo el cual obliga al operador a someterse en situaciones
que exigen un desgaste fisico y psicoldgico al mismo tiempo que ponen en riesgo la
integridad fisica.

Las evaluaciones ergondmicas son una herramienta muy util a la hora de determinar
el factor de riesgo al que se enfrentan los operadores al realizar sus actividades
laborales, por esta razon y por el hecho de que las evaluaciones ergonémicas permiten
anticiparse a la ocurrencia de accidentes laborales y la aparicion de enfermedades
ocupacionales es que dichas evaluaciones son muy utilizadas por las empresas. A
pesar de ser herramientas muy Uutiles y efectivas las evaluaciones ergondmicas
requieren ser aplicadas por alguien capacitado y con formacién en la materia por lo
cual la precision y el tiempo de aplicacién depende de la capacidad del individuo que
realiza la evaluacion.

El sensor Kinect desarrollado por Microsoft es un dispositivo capaz de detectar los
movimientos y las posiciones del cuerpo humano en base a la ubicacion de sus
articulaciones las cuales son procesadas para determinar distancias y angulos de giro,
todo esto gracias a las distintas camaras y componentes que lo conforman. En los
ultimos afos el sensor Kinect ha sido objeto de estudio en campos como la medicina
y la tecnologia arrojando muy buenos resultados.

El presente proyecto explica la manera en la que fue desarrollado e implementado un
sistema automatizado capaz de realizar evaluaciones ergondmicas siguiendo la
metodologia OWAS en tiempo real en el departamento de produccion de una de las

empresas del ramo de la construccion mas importantes de México.



La finalidad del estudio fue la de identificar todas aquellas posturas adoptadas o
exigidas por el proceso productivo que ponian en riesgo la integridad fisica de los
operadores.

Se realizo un estudio del area para comprender la operacion e identificar los
requerimientos de la empresa. Para el desarrollo del sistema se utilizé el software
LabVIEW y el sensor Kinect V2.

Durante el periodo de prueba se llevo a cabo un analisis de los resultados obtenidos
con la finalidad de identificar las posiciones mas relevantes del proceso.

Al validar los resultados obtenidos se utilizé el software Excel para realizar un analisis
estadistico comparativo de la evaluacion automatizada realizada por el software y la
realizada por un experto, de donde se concluye con un 95% de confianza que el

sistema es eficaz para la evaluacion del riesgo ergonémico.



ABSTRACT

Preserving operator safety is an aspect that is becoming very important today for
companies around the world, for this reason the industrial sector is taking more and
more seriously the role of ergonomics as a science that seeks to take care of the
physical integrity of the operators in their work environment.

Many of the ergonomic problems in the workplace are caused by a poor design of the
work station which forces the operator to submit to situations that demand physical and
psychological wear and tear while putting physical integrity at risk.

Ergonomic evaluations are a very useful tool when determining the risk factor that
operators face when carrying out their work activities, for this reason and because of
the fact that ergonomic evaluations allow anticipating the occurrence of occupational
accidents and the appearance of occupational diseases is that such evaluations are
widely used by companies. Despite being very useful and effective tools, ergonomic
evaluations need to be applied by someone trained and trained in the matter, for which
the precision and time of application depends on the capacity of the individual who
performs the evaluation.

The Kinect sensor developed by Microsoft is a device capable of detecting the
movements and positions of the human body based on the location of its joints, which
are processed to determine distances and turning angles, all this thanks to the different
cameras and components that it's conformed. In recent years, the Kinect sensor has
been studied in fields such as medicine and technology, with very good results.

This project explains the way in which an automated system capable of performing
ergonomic evaluations following the OWAS methodology in real time was developed
and implemented in the production department of one of the most important
construction companies in Mexico.

The purpose of the study was to identify all those positions adopted or required by the

production process that put the physical integrity of the operators at risk.



A study of the area was carried out to understand the operation and identify the
requirements of the company. LabVIEW software and the Kinect V2 sensor were used
to develop the system.

During the test period, an analysis of the results obtained was carried out in order to
identify the most relevant positions in the process.

When validating the results obtained, Excel software was used to perform a
comparative statistical analysis of the automated evaluation carried out by the software
and that carried out by an expert, from which it is concluded with 95% confidence that

the system is effective for the evaluation of the ergonomic risk.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

La industria de la construccion representa uno de los principales motores de la
economia del mundo; esto debido a la demanda e inversidon en los bienes y servicios
para mejorar la calidad de vida y por el desarrollo de la infraestructura para el
crecimiento del entorno (Mathelin, 2018). Los trabajos que se desarrollan en la
industria de la construccion son considerados de alto riesgo debido a la alta
probabilidad de ocurrencia de lesiones y accidentes (Elias et al., 2018). De acuerdo a
Ferro (2020) un entorno laboral que mantiene expuesto al trabajador a condiciones de
riesgo representa un futuro costo para la empresa, por tal motivo es necesario
monitorear las actividades que se desarrollan en el area de trabajo con el fin de
garantizar la salud de los empleados.

Las evaluaciones ergondmicas son utilizadas en las empresas para detectar el nivel
de riesgo de aparicion de problemas de salud o lesiones derivadas de las condiciones
del entorno de trabajo (S.E.S.O., 2016).

1.1. Presentacion

El proyecto se llevé a cabo en la ciudad de Hermosillo, Sonora, México en el centro de
distribucién de una de las empresas del ramo de la construccion mas importantes de
México. El centro de distribucién cuenta con dos estaciones de trabajo. En la primera
de ellas se fabrican castillos de 6 diferentes medidas mientras que en la segunda
estacion de trabajo se realiza el doblado de varilla (1/2 pulgada y 3/8 de pulgada). El
centro de distribucion ubicado en Hermosillo se encarga de abastecer de varilla y
castillos los centros de distribucion que la empresa tiene en sonora: Agua Prieta,
Nogales, Puerto Pefiasco y Ciudad Obregon.

Durante el proceso de doblado los operadores tienen que levantar las varillas desde el
suelo y subirlas a la maquina (10 piezas equivalentes a 66 kg. si se trabaja con 3/8” y

6 piezas equivalentes a 72 kg. si se trabaja con 1/2”). El proceso de doblado de varilla
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Introduccion

se repite 182 veces por turno aproximadamente si se esta doblando varilla de 3/8” y

84 veces si se esta doblando varilla de 1/2”.

Los casos de lesiones musculo-esqueléticas han ido en aumento en los dltimos afios,
siendo la estacion de doblado de varilla la mas propensa a estos casos. De 2019 a
2020 el centro de distribucién paso de 0 a 5 casos de lesiones musculo-esqueléticas,
3 de ellos requirieron incapacidad (2 casos por lesiones en espalda baja y 1 caso por
derrame de liquido de rodilla), de 2020 a 2021 se presentaron 5 nuevos casos de
lesiones musculo-esqueléticas de los cuales 4 requirieron incapacidad (2 casos por
lesion en espalda baja y 2 casos por lesiones en las extremidades superiores), en el
periodo de enero a mayo de 2021 se presentaron 3 casos mas de lesiones musculo-
esqueléticas. La produccion de varilla doblada se ha visto afectada en los altimos afios
pues se ha reducido un 8%. Las quejas por dolores en espalda y hombro por parte de
los operadores de la estacion de doblado de varilla se presentan diariamente lo cual
genera preocupacion en el departamento de produccion.

Aplicar evaluaciones ergondmicas requiere tiempo para analizar las actividades que
desempefian los operadores para poder recabar informacién. En el centro de
distribucion no se llevan a cabo ninguna de estas evaluaciones, solo se cuenta con un
analisis de riesgo de trabajo realizado el afio 2018 por el supervisor de produccion,
dicho analisis se realizé de forma manual y a conciencia del supervisor lo cual lo
convierte en un analisis subjetivo. El supervisor no recibié capacitacion previa para

realizar la evaluacion.

1.2. Planteamiento del problema

En los ultimos 3 afos las lesiones e incapacidades del departamento de produccion
de una de las empresas del ramo de la construccibn mas importante de México han

aumentado tal y como se muestra en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Lesiones ocurridas en los Ultimos 3 afos.

Ano Lesiones
2018 0
2019 5
2020 5
2021 (Enero - Mayo) 3

El 85% del total de las lesiones que se han presentado en los udltimos 3 afios
corresponden al departamento de doblado de varilla, esto debido a la repetitividad de
las tareas que los operadores realizan en dicha estacion. En el centro de distribucidn
no se realizan evaluaciones ergonémicas de los puestos de trabajo y las lesiones e
incapacidades que se han presentado han provocado que la produccion de varilla
doblada se vea reducida un 8% (del total de produccion anual) ya que la ausencia del
personal que se encuentra incapacitado impide que se alcance la meta diaria de

produccion en el departamento.

1.3. Objetivo general

Desarrollar un sistema automatizado con la ayuda del dispositivo Kinect para la
evaluacion ergonémica en tiempo real de los movimientos que el operador realiza al
llevar a cabo sus actividades laborales y poder asi prevenir lesiones musculo-
esqueléticas derivadas de la repetitividad de las actividades que exige el proceso a los

trabajadores del centro de distribucion.

1.4. Objetivos especificos

e I|dentificar todos aquellos movimientos o tareas repetitivas que podrian
ocasionar un trastorno musculo-esquelético en el operador.

e Desarrollar e implementar un sistema automatizado capaz de realizar
evaluaciones continuas en tiempo real de los movimientos que el operador
desempeiia en su puesto de trabajo.

e Poner a prueba el sistema en el area de doblado de varilla para conocer la

efectividad del mismo y determinar si se cumple con los objetivos propuestos.
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1.5. Hipotesis

El desarrollo e implementacion de un sistema automatizado para la aplicacion de
evaluaciones ergonémicas en el area de trabajo permite identificar con mayor exactitud

los movimientos que ponen en riesgo al operador.
1.6. Alcances y delimitaciones

El presente estudio se llevara a cabo en el area de doblado de varilla ya que es la
estacion de trabajo que presenta un mayor numero de trastornos musculoesqueléticos

en los ultimos 3 afnos.

1.7. Justificacion

En el dltimo afio las incapacidades por lesiones musculo-esqueléticas han aumentado
de manera alarmante pues en 1 afio se paso de 0 a 5 lesiones incapacitantes en el
centro de distribucién afectando de manera directa la produccién de varilla doblada,
por tal motivo surge la necesidad de implementar nuevos métodos de seguridad para

prevenir que estas lesiones se presenten en el area de trabajo.

El implementar métodos de evaluacion ergonémica para prevenir lesiones musculo-
esqueléticas no solo implica la deteccion del nivel de presencia de los factores de
riesgo que podrian ocasionar problemas de salud en los operadores, sino que también
asegura que la produccion no se vera afectada. Los costos por incapacidades se veran
reducidos y los centros de distribucién dependientes de depdsito Hermosillo no caeran
en desabasto por falta de produccion. Por otra parte, la integracién de un sistema
automatizado para recabar informacion facilitaria el exhaustivo proceso de recoleccion

de datos a la hora de realizar las evaluaciones ergonémicas de los puestos de trabajo.
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2. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se abordaran las principales definiciones y conceptos obtenidos de la
revision literaria relacionada al proyecto de investigacion. Lo primero que se revisara
seran los conceptos relacionados con la ergonomia (definicion, importancia, métodos

de evaluacion ergondmica, aplicacion, herramientas y tecnologia).

Por altimo, como complemento se abordaran casos de estudios en los cuales se han

implementado metodologias relacionadas al proyecto en cuestion.

2.1. Ergonomia

La ergonomia es la ciencia que busca la adaptacion entre el trabajador, la maquinaria,
herramienta y el ambiente de trabajo con la finalidad de adecuar los puestos de trabajo
a las caracteristicas fisicas y psicologicas del trabajador (Venegas y Cochachin, 2019).
El principal objetivo de la ergonomia es preservar la integridad fisica del individuo
considerando sus tres dimensiones: fisica, mental y social. Los principios de esta
ciencia buscan adecuar y adaptar los sistemas de trabajo a las capacidades de las
personas que interactlian con ellos para asi evitar alteraciones en la salud provocadas
por la carga de trabajo (Torres y Rodriguez, 2021).

Al dia miles de personas mueren en el mundo a consecuencia de una enfermedad o
un accidente relacionado con el trabajo. Se estima que al afio se presentan 2.78
millones de muertes a consecuencia del trabajo de las cuales 2.4 millones estan
relacionados con una enfermedad laboral, aunado a esto se estima que son 374

millones los casos de lesiones laborales no fatales anuales (OIT, 2019).

2.1.1. Los principios de la ergonomia

Los primeros estudios cientificos en el campo de la ergonomia surgieron a raiz de la
revolucion industrial, ya que la productividad exigia la adaptacion de los operadores a

las nuevas y cada vez mas complejas maquinas. En esta parte de la historia de la
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ergonomia no solo se tomaban en cuenta los factores fisicos del hombre para el disefio
de las nuevas maquinas, sino que también los factores fisioldgicos y dimensionales.
Tomando en cuenta lo anterior fue que comenzo6 a considerarse al hombre como parte
de un sistema conformado por los elementos materiales del puesto de trabajo y los
factores humanos (Obregon, 2016).

La ergonomia surge como una medida preventiva de desérdenes musculo-
esqueléticos involucrando inicialmente a los trabajadores, afios mas tarde el trabajador
es considerado como parte fundamental en la aplicacion de evaluaciones ergondmicas
(Prado y Gaitan, 2016).

2.2. Clasificacion de la ergonomia

La ergonomia se clasifica en tres principales grupos: ergonomia fisica 0 geométrica,

ergonomia cognitiva y ergonomia organizacional (Obregon, 2016).

2.2.1. Ergonomia fisica

Jiménez, (2014) define a la ergonomia fisica o ergonomia geométrica como la rama
de la ergonomia que se encarga del estudio de la relacion que existe entre las
personas y las condiciones geométricas de sus puestos de trabajo para conseguir la
comodidad o confort geométrico.

El confort geométrico mencionado se divide en tres elementos principales:

e Confort posicional: este se obtiene con la ayuda de la antropometria para el
disefio de los elementos que conforman el entorno de trabajo.

e Confort cinético: se basa en el analisis muscular y sus movimientos.

e Seguridad: se centra en el disefio de la maquinaria y equipo apoyado de
pardmetros ergonémicos para eliminar todos aquellos riesgos derivados de los

disefios inadecuados.
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2.2.2. Ergonomia cognitiva

Llorca, (2015) define a la ergonomia cognitiva como la rama de la ergonomia que se
encarga del estudio de los procesos mentales (percepcién, memoria, etc.) que

intervienen en el proceso de interaccion entre el ser humano y el sistema de trabajo.

La ergonomia cognitiva es la encargada de analizar y comprender el modo en que el
ser humano recibe la informacién y la procesa para tomar la decision mas adecuada.
A pesar de que esta rama de la ergonomia se centra en aspectos psicologicos permite
entender algunos problemas laborales que afectan el confort, la seguridad y la salud
de los operadores; por tal motivo el experto de seguridad de la empresa debe tener los
conocimientos necesarios sobre la ergonomia cognitiva y debe ser capaz de detectar
los riesgos y peligros relacionados a ella. La identificacion oportuna de estos riesgos y
peligros no solo permite obtener resultados positivos para los operadores sino también

para la compafia.
2.2.3. Ergonomia organizacional

Estrada, (2016) establece que la ergonomia organizacional es la rama de la ergonomia
que se conforma por elementos tanto humanos como no humanos los cuales

interactdan entre si.

La ergonomia organizacional también es conocida como macro ergonomia debido a
que distribuye todos los principios de la ergonomia en los distintos niveles de la

empresa.
2.3. Alcances de la ergonomia

Vista desde distintos puntos la ergonomia tiene un solo objeto de estudio, el trabajo
humano. Visto de esta manera no es posible hablar de una sola ergonomia sino de
diversas formas de aplicarla (Figura 2.1). Se pueden mencionar los siguientes
alcances (Estrada, 2016):

e Reduccion y eliminacion de factores de riesgo.

e Reduccioén de la ausencia laboral.
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e Reduccion de aquellos esfuerzos innecesarios generadores de fatiga.

e Control de la rotacion laboral de personal.

e Mejoramiento de los procesos productivos y mejoramiento de los productos.
¢ Mejoramiento en las condiciones de trabajo.

e Mejoramiento en el proceso de seleccion del personal.

e Mejoramiento en la formacion del personal.

e Mejor calidad de vida para los trabajadores y mejor ambiente laboral.

e Redisefios de acuerdo a las caracteristicas fisicas de los operadores.

¢ Reduccion de la dificultad en las actividades que realiza el operador.

e Mayor facilidad en el uso de objetos, herramientas y maquinas.

ALCANCES DE LA ERGONOMIA
MEIJORAR REDUCIR DISENAR FACILITAR
= - | Seleccstn y Tormnad e . Pugiics de irabajo Pueuos de trabajo
SEIEN POLACON o pEYLONa de perspnal I siglin caracigrintican SoqUn CAMBCIETIFIAAY =
Fiusmanas FisTuanas

Prosuic thviclad Rechuc it SUsentiLrm

Producton seguin Productos wsgpun
Calidad proceds y prosductiod Crevind de Ciflériod dhi [

Reducir exfuermos
raaloil ik
Ve ELATION Ll anabildad

Condhcaones de trabajo

Seleccidn y forrmacida de
PETOND

Figura 2.1. Alcances de la ergonomia (Estrada, 2016)

2.4. Lesiones y fatiga muscular

La fatiga muscular depende de varios factores como son: la carga de trabajo tanto
estatica como dinamica, los factores psiquicos y organicos del operador y el entorno
laboral en el cual desarrolla sus actividades. Conforme la fatiga laboral se va haciendo
mas crénica aparecen las contracturas, el dolor y la lesion. Las investigaciones

enfocadas a los estudios de lesiones causadas por movimientos repetitivos han
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manifestado la existencia de factores que intervienen en la aparicion de las lesiones
musculo-esqueléticas. Las lesiones relacionadas a las actividades repetitivas comun
mente se presentan en los tendones, los musculos, los nervios del hombro, el
antebrazo, la mufieca y la mano. Los diagnésticos médicos para estos tipos de
lesiones suelen ser muy variados: tendinitis, peritendinitis, tenosinovitis, mialgias y

atrapamientos de nervios distales (Sanchez et al., 2017).

Cuesta, Bastante y Diego, (2012) sefialan que en la actualidad los trastornos musculo-
esqueléticos son una de las principales causas de enfermedad laboral en el trabajo.
Los problemas musculo-esqueléticos no solo afectan la calidad de vida en el

trabajador, sino que también representan un importante coste social y econémico.

Ordofiez, Gbmez y Calvo, (2016) hacen énfasis en que todos los desérdenes musculo-
esqueléticos se originan en trabajos que son fatigantes ya que implican posturas
prolongadas las cuales tienen que ser mantenidas y forzadas. Estas posturas por lo

general provienen de la manipulacion de cargas y la repetitividad de las tareas.

Arenas y Cantu, (2013) logran demostrar con su estudio “Factores de riesgo de
trastornos musculo-esqueléticos cronicos laborales” que se aplicé en una empresa
productora de frijol que las condiciones de la estacién de trabajo juegan un papel muy
importante en el desarrollo de los trastornos musculo-esqueléticos en los operadores
y evidencian que el 73% de la poblacién sometida al estudio se encuentra en un nivel

3 del método RULA mientras que el 27% se encuentra en el nivel 4.

Kumar, (2001) explica que existen 4 teorias del mecanismo de aparicion de las

lesiones musculo-esqueléticas, estas teorias son:

e La teoria de interaccion multivariante. Esta teoria hace énfasis en que los
trastornos mecdanicos del sistema biolégico dependen de las caracteristicas
morfoldgicas, la composicidén psicosocial y el riesgo laboral biomecénico.

e La teoria diferencial. Esta teoria afirma que el desequilibrio cinético y
cinematico en las articulaciones del cuerpo crea lesiones y proviene del

desequilibrio y la asimetria de las actividades laborales.
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e Teoria de la carga acumulativa. La teoria de la carga acumulativa dice que al
realizar un ndmero muy grande de tareas repetitivas que conllevan la
manipulacion de cargas de determinado rango de peso provoca que el tejido
corporal no se recupere a tiempo exponiendo al trabajador a lesiones musculo-
esqueléticas.

e Teoria de sobre esfuerzo. Teoria que se centra en el sobre esfuerzo de las
tareas para afirmar que el exceso del mismo precipita la tolerancia en las

lesiones locomotoras de los operadores.
2.5. Evaluaciones ergonomicas

Las evaluaciones ergondmicas de los puestos de trabajo se utilizan para determinar el
nivel de riesgo a los cuales se enfrentan los trabajadores en su entorno laboral. Los
factores de riesgo que ponen en peligro la integridad del operador se encuentran
presentes en diferentes niveles, esto debido a que los operadores suelen realizar
distintas tareas en su puesto de trabajo. El evaluar un puesto de trabajo requiere de la
aplicacion de varios métodos de evaluacion ergonémica ya que por cada tarea que el

operador realiza existen diversos riesgos presentes (Cuesta, Bastante y Diego, 2012).

Entre los métodos de evaluacion del riesgo ergondmico mas utilizados en el sector
industrial, se encuentran: el método JSI, el método RULA, la ecuacion de NIOSH, el
método LEST, el método EPR, el método OWAS, y el check list OCRA (tabla 2.1)
(Carpio y Gonzales, 2017).

Mas, Alcaida y Poveda, (2017) hacen énfasis en que las evaluaciones ergonémicas
son métodos muy empleados en la industria, pero el nivel de formacion de quienes las
aplican es deficiente y ocasiona que los resultados obtenidos no sean correctos. Se
trata de un problema muy grave debido a que muchas de las evaluaciones

ergondmicas de puestos de trabajo realizadas en la actualidad no son confiables.
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Tabla 2.1. Comparativa entre los métodos de evaluacién ergonémica (Secretaria de salud laboral de
CCOO de Madrid, 2016), (Llorca et al., 2015) y (palomino et al., 2019)

Tino de Segmento
Método Objetivo b corporal
método
evaluado
Identificar actividades propensas a .. | Extremidades
. Evaluacion .
ocasionar trastornos musculo superiores
JSI " . de tareas ~
esqueléticos en las extremidades repetitivas (mufiecay
superiores (Llorca et al., 2015). b manos)
Extremidades
Valorar las posturas adoptadas para superiores
determinar el riesgo a sufrir una lesion . (mufiecay
o . Evaluacion
RULA [musculo-esquelética en los miembros manos) e
- . de postura o
superiores del cuerpo. (Secretaria de inferiores
salud laboral de CCOO de Madrid, 2016). (tronco, cuello
y piernas)
Definir el levantamiento ideal bajo las
condiciones necesarias para evitar giros y .
. . Evaluacion
NIOSH |posiciones incorrectas en el operador de caroa -
(Secretaria de salud laboral de CCOO de 9
Madrid, 2016).
Evaluar las condiciones del é&rea de
trabajo tomando en cuenta los aspectos e
. ; Evaluacion
LEST |[psicosociales y la carga mental eneral -
(Secretaria de salud laboral de CCOO de 9
Madrid, 2016).
Realizar una evaluacion de forma global a
lo largo de la jornada del operador con el
EPR fin de determinar si es necesario aplicar | Evaluaciéon )
métodos de evaluacion mas especificos| general
(Secretaria de salud laboral de CCOO de
Madrid, 2016).
Extremidades
Mejorar los procedimientos de trabajo superiores
eliminando todas aquellas posturas E . (mufecay
: valuacién
OWAS |forzadas que se presentan al realizar la d manos) e
. e postura o
tarea (Secretaria de salud laboral de inferiores
CCOO de Madrid, 2016) (tronco, cuello
y piernas)
Medir el riesgo en base a la probabilidad .. | Extremidades
Check ... | Evaluacion :
, de que un trastorno musculo-esquelético superiores
List : . de tareas ~
aparezca en un periodo de tiempo " (mufecay
OCRA . repetitivas
(palomino et al., 2019). manos)
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2.5.1. Método JSI (Job Strain Index)

El método JSI (Job Strain Index) es utilizado para identificar aquellas actividades
propensas a ocasionar trastornos musculo esqueléticos en las extremidades
superiores que comprenden la mufieca y las manos. Este método se basa de la
observacion y el analisis de las tareas a realizar y el equipo a utilizar (Llorca et al.,
2015).

El método JSI ha tenido mucha popularidad ya que se puede aplicar en una gran
cantidad de puestos de trabajo. Este método permite determinar el riesgo de padecer
un desorden musculo-esquelético al llevar a cabo tareas que exigen el uso intensivo

del sistema mano-mufieca (Mohammadpour et al., 2019).

Llorca, (2015) explica que este método cuenta con algunas limitaciones que no lo

hacen valido en los siguientes casos:

e Cuando se presentan trastornos que han sido provocados por vibraciones o
cuando la mano es utilizada como una herramienta o dispositivo.

e Cuando se desconocen las causas de las enfermedades presentes.

e Cuando se predicen trastornos en cuello, espalda u hombros causados por un

fuerte agarre de un dispositivo con esquinas o bordes agudos.
2.5.2. Método RULA (Rapid Upper Limb Assessment)

El método RULA tiene como objetivo determinar el factor de riesgo al que se enfrenta
el operador a sufrir un trastorno musculo-esqueléticos en los miembros superiores del
cuerpo. Para realizar la evaluacion se toma en cuenta la posicion del cuerpo, el tiempo
qgue dura el individuo en cada posicion, la frecuencia y la fuerza requerida por la

actividad (Carpio y Gonzales, 2017).

Este método divide el cuerpo en dos partes; parte A y parte B. La parte A esta
conformada por las extremidades superiores que vienen a ser los brazos, antebrazos
y las mufiecas mientras que la division B esta conformada por las piernas, el tronco y

el cuello (Vazquez,2013).
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La Secretaria de salud laboral de CCOO de Madrid, 2016 menciona que para llevar a
cabo la evaluacion con el método RULA es necesario asignar una puntuacion a los
angulos que forman las extremidades para que posteriormente las puntuaciones
globales obtenidas por el grupo A y el grupo B sean modificadas en base al tipo de
actividad que se esta desarrollando. Para finalizar la evaluacion se obtiene una
puntuacion final derivada de las puntuaciones obtenidas por el grupo A, el grupo B y

la fuerza aplicada.

Entre las limitaciones que se encuentran al llevar a cabo el método RULA destacan las

siguientes:

e EI método RULA no considera algunos factores importantes como son la
velocidad, la precisiébn con la que el operador realiza los movimientos, la
frecuencia, la duraciéon de los movimientos y las pausas realizadas por los
operadores.

e El método RULA solo permite realizar una evaluacion de posturas individuales,
para un conjunto de posturas no funciona.

e Es posible caer a la actuacion subjetiva.

Mas, (2021) hace énfasis en que la clave para establecer la puntuacion es la medicion
de los angulos de las distintas extremidades que conforman al grupo Ay al grupo By
establece que existen 9 pasos a seguir para aplicar el método RULA los cuales se

describen a continuacion:

1. Definir los ciclos. Si no existen ciclos de trabajo o si los ciclos de trabajo que
se establecieron fueron muy largos se deben realizar evaluaciones a intervalos
regulares.

2. Seleccion de posturas a evaluar. Se van a seleccionar las posturas que
supongan una carga postural mayor a las demas ya sea por su periodo de
duracion o su frecuencia.

3. Determinar el lado del cuerpo a evaluar. Se debe definir qué lado del cuerpo
sera evaluado (derecho o izquierdo) y si hay duda de esto se evaluaran ambos.
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4. Tomar los datos angulares requeridos. Este paso se puede apoyar con

fotografias, aqui se realiza la medicion angular de las posiciones de las

extremidades.

5. Determinar puntuaciones. En base a las medidas tomadas se otorga la

puntuacion, esto con apoyo de la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Puntuacién de extremidades para el método RULA (Mas, 2021)

Puntuacion del cuello

Posicion Puntuacion
Flexidn entre 0° y 10° 1
Flexidn =10° y £20° 2
Flexidn »20° 3
Extension en cualquier grado 4
Puntuacion del brazo
Posicion Puntuacion
Desde 20° de extensidn a 20° de flexidn 1
Extension =20° o flexidn »20° y <45° 2
Flexidn =45° y 90° 3
Flexidn »=90° 4
Puntuacion del antebrazo
Posicion Puntuacion
Flexidgn entre 60° y 100° 1
Flexidn <60° o =100° 2
Puntuacion del la muiieca
Posicion Puntuacion
Posicién neutra 1
Flexidn o extensidn = 0° y <15° 2
Flexidn o extension =15° 3
Puntuacion del giro de la mufieca
Posicion Puntuacion|
Pronacidn o supinacién media 1
Pronacidn o supinacidn extrema 2
Puntuacion del tronco
Posicion Puntuacion|
Sentado, bien apoyado y con un dngulo tronco-caderas =90° 1
Flexidn entre 0° y 20° 2
Flexidn »=20° y =60° 3
Flexidn =60° 4
Puntuacion de las piernas
Posicion Puntuacion|

Sentado, con piernas y pies bien apoyados

1

De pie con el peso simétricamente distribuido y espacio para cambiar

de posicidn

1

Los pies no estan apoyados o el peso no esta simétricamente
distribuido

2

Obtener puntuaciones finales y parciales. Estas puntuaciones son cruciales

ya que determinan la existencia de riesgos y el nivel de accion.

necesarias segun las puntuaciones obtenidas.

la estacion de trabajo.

Medidas a adoptarse. En caso de ser requerido se aplican las correcciones

Redisefio. Se aplican las correcciones y se realizan los cambios necesarios en
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9. Reevaluacion. Si se realizaron correcciones y cambios en la estacion de
trabajo se deben aplicar nuevas evaluaciones para determinar si las

modificaciones tuvieron un efecto positivo.
2.5.3. Ecuacion NIOSH

La ecuacion de NIOSH se utiliza para evaluar los riesgos de las actividades que utilizan
levantamientos manuales de carga. Como resultado de aplicar la ecuacion de NIOSH
se obtiene el peso maximo que la persona sometida al estudio puede cargar
(Ranavoloa et al., 2018).

Existen tres principales criterios para definir los componentes de la ecuacion:

e El criterio biomecénico: este criterio establece que al manejar cargas de forma
incorrecta se presentan momentos mecanicos que se manifiestan a través de
los distintos segmentos corporales y las vértebras lumbares causando el estrés.

e El criterio fisiolégico: este criterio establece que la repetitividad de las tareas
provoca sobreesfuerzos en el operador ocasionando una disminucioén de la
resistencia en el haciéndolo vulnerable a sufrir una lesion.

e El criterio psicofisico: se basa en informacién de resistencia y capacidad de los
operadores que manejan cargas en diferentes condiciones (tiempo y
repeticiones) para combinar los efectos fisiolégicos y mecanicos de los

levantamientos.

El objetivo de la ecuacion de NIOSH es el de definir el levantamiento ideal bajo las
condiciones necesarias para evitar giros y posiciones incorrectas en el operador
(Secretaria de salud laboral de CCOO de Madrid, 2016).

Mas, (2021) explica que la ecuacion de NIOSH 2.1 se utiliza para calcular el peso
maximo recomendado que debe cargar el operador y se representa de la siguiente

forma:

RwWL=LC -HM:-VM - -DM-AM - FM - CM
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En donde:

e LC representa la constancia de carga.

e HM representa el factor de distancia horizontal.
e VM indica el factor de altura.

e DM indica el factor de desplazamiento vertical.
e AM representa el factor de asimetria.

e FM indica el factor de frecuencia.

e CM representa el factor de agarre.

Mohan et al., (2021) explican que al utilizar la ecuacion de NIOSH se pueden obtener

tres tipos de riesgos:

1. Riesgo limitado. Los trabajadores no padecen ningun tipo de malestar
relacionado con la carga que manipulan.

2. Incremento moderado del riesgo. Cuando el resultado es incremento de
riesgo moderado es posible que un porcentaje de los trabajadores que realizan
la manipulacion de la carga puedan presentar problemas de salud por lo cual
es aconsejable modificar la tarea o implementar controles para reducir el riesgo.

3. Incremento acusado del riesgo. Tareas que exigen un redisefio inmediato
pues son vistas como peligrosas e inconcebibles desde el punto de vista de la

ergonomia.

2.5.4. Método LEST (Laboratoire d'Economie et Sociologie du Travail)

El método LEST se apoya de los aspectos psicosociales y la carga mental para llevar
a cabo una evaluacion del entorno laboral. El método LEST considera 16 variables que
se agrupan en 5 categorias: entorno fisico, carga fisica, carga mental, aspectos
psicosociales y tiempo de trabajo. El resultado de la evaluacion depende de la

calificacion obtenida en las 5 categorias por las 16 variables. EI método LEST
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proporciona un reporte que indica si los aspectos considerados en el puesto de trabajo

son satisfactorios, molestos o nocivos (Obregén, 2016).

El método LEST es de caracter global y se utiliza en las empresas para determinar si
es necesario realizar métodos de evaluacion mas especificos. A pesar de ser un
método de evaluacidén con un carécter global este no puede ser utilizado para evaluar
cualquier puesto de trabajo, sino que mas bien fue creado para la evaluacion de
puestos fijos (Secretaria de salud laboral de CCOO de Madrid, 2016).

2.5.5. Método EPR (Evaluacion de postura rapida)

Este método permite realizar una evaluacion de forma global a lo largo de la jornada
del operador con el fin de determinar si es necesario aplicar métodos de evaluacion

mas especificos (Barba, 2007).

Si la evaluacion arroja un nivel elevado en la carga estatica el encargado de la
evaluacion debe aplicar un método de evaluacion mas especifico al puesto de trabajo
lo antes posible (Secretaria de salud laboral de CCOO de Madrid, 2016).

2.5.6. Método OWAS (Ovako Working Posture Analysing System)

Es el método postural mas utilizado, y se basa en la clasificacion de las posturas en el
area de trabajo. Su aplicacion es muy sencilla, se observa la actividad a evaluar, se
delimitan las posturas en cada fase, se realiza una categorizacién y por ultimo se

analiza la frecuencia de cada postura durante la realizacion de la tarea (Llaneza, 2009).

El método OWAS se apoya en la observacién de la tarea que el operador realiza
revisando las distintas posturas que este adopta. El método OWAS es capaz de
identificar hasta 252 posturas diferentes las cuales provienen de las posibles
combinaciones de la posicion de la espalda, los brazos, las piernas y la carga que se

esta manipulando.

Para la aplicacion del método primero hay que tomar los datos de las posiciones
mediante la observacion del trabajador realizando la actividad, este proceso se puede
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realizar con la ayuda de fotografias y videos. Lo siguiente es asignar el valor a las
distintas posturas registradas para obtener asi el nivel de riesgo al que el operador se
enfrenta. El método asigna valores del 1 al 4 los cuales representan el nivel de riesgo
y en base a estos ofrece una propuesta de accién (Secretaria de salud laboral de
CCOO de Madrid, 2016).

Teran e lIzquierda, (2020) afirman que el método OWAS es una evaluacion muy
practica para analizar las estaciones de trabajo ya que no solo sirve para conocer los
problemas que pueden ser observados, sino que ademas sirve como guia en la

correccion de los mismos.

Dependiendo de la gravedad que representa la postura que toma el operador el
método OWAS asigna una de sus cuatro categorias de riesgo las cuales se pueden
observar en la tabla 2.3 (Coral, 2014).

Tabla 2.3. Categorias de riesgo método OWAS (Coral, 2014)

Categoria de riesgo Efecto Accidn correctiva
1 Postura normal, sin No requiere una
efecto a la salud. accion correctiva.
Postura con probabilidad | Acciones correctivas
: de causar un dafo. en un futuro cercano.
. Postura con efectos Acciones correctivas
dafiinos. lo antes posible.
Postura con efectos Acciones correctivas
4 sumamente dafinos. inmediatas.

Mas, (2015) explica que la aplicacion del método inicia con el andlisis de la tarea que
se encuentra realizando el operador y para llevar a cabo dicha aplicacion existen 10

pasos los cuales se explican a continuacion:

1. Definir si es necesario dividir la tarea en fases. Durante la observacion de la

operacion se pueden detectar diferentes actividades es por eso que la
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observacion debe ser dividida en diferentes fases de trabajo. El realizar esta
division facilita la aplicacion del método cuando las actividades del operador son
diferentes en distintos lapsos de tiempo. Algo que hay que tener en cuenta es
gue las evaluaciones se deben realizar para cada fase.

Definir el tiempo de observacion. Se deben de establecer los periodos de
observacion necesarios para el registro de las posturas considerando que las
muestras de informacién recolectadas deben ser representativas del total de
posturas detectadas. Por lo general el tiempo de observacion invertido oscila
entre los 20 y los 40 minutos.

Determinar la frecuencia de observacion. En este paso se indica la
frecuencia con la que se anotaran las posturas que adopta el operador. Por lo
general los intervalos en los que se recogen estas posturas oscilan entre 30 y
60 segundos.

Observacion y registro de posturas. Para ejecutar este paso Yy realizar las
observaciones se puede recurrir a utilizar fotografias y videos. Para cada una
de las posturas se registrara la posicion de los brazos, la espalda y las piernas,
asi como la carga y la fase a la que pertenece.

Codificacion de las posturas. Para cada una de las posturas se otorgara un
cddigo el cual dependera de la posicion de cada uno de los miembros y la
postura que se esta manipulando. En la figura 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 se puede
observar la codificacién que corresponde para las diferentes posiciones de los

miembros.
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Posicién de la espalda Cadigo

Espalda derecha

El gje de' tronco o2l trabe ader est2 alinesdo con el g2 caderas-piemas

Espalda doblada

Bueds consideratse que ocume parz inclinaciones mayores de 20° (Mattilz 2t al.

Espalda con giro

Existe tarsicn del trance o inclinacion lateral superior a 20°

Espalda doblada con giro

Exisza flevidn del tronco y giro (o inclinacidn) de forma simubkEnes

P mile =N <=D)-
]

Figura 2.2. Codificacion para las posiciones de la espalda (Mas, 2015)

Posicidn de los brazos Codigo

Los dos brazos bajos
Amipes brazos del trabajador estan situados bajo el nivel de los homoros %

Un brazo bajo v el otro elevado
lUn brazo del trabajador esta situade baje e nivel de los homibros y el otre, o parte

del oiro, esta situade por encima del nivel de los hombros

Los dos brazos elevados
drmioos brazos {o parte de los brazas) GE! 'L'SDE‘:F_-:‘D.'-:"S'.F_W situados Por ENCIMa e

nivel de les homibres

Figura 2.3. Codificacion para las posiciones de los brazos (Mas, 2015)
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Carga o fuerza Codigo
Menosde 10kg ‘
<10kg
Entre 10y 20 kg
AR
10-20 kg
Mas de 20 kg
AR
> 20kg

Figura 2.4. Codificacion para la carga y fuerza soportada (Mas, 2015)

Posician de las piernas Codigo

Sentado

Eltrabs/z0or permanece senizco

De pie con las dos piemas rectas

Las :lDS peernas rectas y con EI PS50 eqUEIDACD eNire amoas

De pie con una piema recta y la otra flexionada

D= pie con una pierma rects v |2 otra flexionads con 2l peso desequiliorado entre

SMOEs

De pie o en cuclillas con las dos piernas flexionadas v el peso
equilibrado entre ambas

De pie 0 en cuclillas con las dos piernas flexionadas y el peso

desequilibrado

Fuegs considerarss que oourme para angulos muslo-pemarrilla infericn
150% M al., 1999}, Angulos mayores seran considerados pier
Arrodillado

El trabsjador apoya una o las dos redillas en el suelo.

Andando

El trabsjador camina

Figura 2.5. Codificacion para las posiciones de las piernas (Mas, 2015)
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Calculo de la categoria de riesgo. Cada posicion detectada es clasificada
asignando un codigo y en base a este codigo se obtiene una valoracion del
riesgo al que se puede enfrentar el operador. Las valoraciones del riesgo van
del 1 al 4 y su interpretacion se puede observar en la tabla 2.6.

Calculo del porcentaje de repeticiones de cada miembro. Para realizar este
calculo se debe calcular el porcentaje de adopcion de cada posicion para cada
uno de los miembros, esto con la finalidad de determinar qué tan expuestos
estan a sufrir una lesion debido a la repetitividad de las tareas.

Calculo de la categoria de riesgo para cada miembro. En este paso se daran
a conocer que miembros estan expuestos a un mayor riesgo y si es necesario
realizar un redisefio de la tarea.

Acciones correctivas. En base a los resultados obtenidos el equipo de trabajo
determinara cuales son las acciones correctivas que se realizaran para reducir
el factor de riesgo al que se enfrentan los operadores.

Evaluacion de las mejores. En caso de haber aplicado acciones correctivas
es necesario realizar nuevas evaluaciones para determinar si estas han sido

efectivas.

Chek List OCRA (Occupational Repetitive Action)

El Check List OCRA es una herramienta disefiada para valorizar el riesgo relacionado
a las tareas repetitivas. EI Check List OCRA mide el riesgo en base a la probabilidad
de que un trastorno musculo-esquelético aparezca en los miembros superiores del

cuerpo en un periodo determinado de tiempo (palomino et al., 2019).

A pesar de que se trata del método referencia para valorar el trabajo repetitivo su
aplicacién es complicada y tediosa por lo que se requiere tener cierto nivel de

preparacion para poder llevar a cabo su aplicacion.

EL método consiste en determinar el valor indice Check List OCRA (ICKL) a partir de

la ecuacion 2.2;
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ICKL=(FR + FF + FFz + FP + FC) - MD
En donde:

¢ FR = Factor de recuperacion.

e FF = Factor de frecuencia.

e FFz = Factor de fuerza.

e FP = Factor de posturas y movimientos.
e FC = Factor de riesgos adicionales.

e MD= Multiplicador de duracion.
Para calcular el factor de recuperacion (FR) se utiliza la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Tabla de puntuacién para el factor de recuperacion (Mas, 2015)

Situacion de los periodos de recuperacion Puntuacion

- Existe una interrupcion de al menos 8 minutos cada hora de trabajo.

- El periodo de recuperacion esté incluido en el ciclo de trabajo (al 0
menos 10 segundos consecutivos de cada 60, en todos los ciclos de
todo el turno)

- Existen al menos 4 interrupciones (ademas del descanso del
almuerzo) de al menos 8 minutos en un turno de 7-8 horas.

- Existen 4 interrupciones de al menos 8 minutos en un turno de 6 2
horas (sin descanso para el almuerzo).

- Existen 3 pausas, de al menos 8 minutos, ademas del descanso

para el almuerzo, en un turno de 7-8 horas. 3

- Existen 2 pausas, de al menos 8 minutos, en un turno de 6 horas
(sin descanso para el almuerzo).

- Existen 2 pausas, de al menos 8 minutos, ademas del descanso
para el almuerzo, en un turno de 7-8 horas.

- Existen 3 pausas (sin descanso para el almuerzo), de al menos 8 4
minutos, en un turno de 7-8 horas.

- Existe 1 pausa, de al menos 8 minutos, en un turno de 6 horas.

- Existe 1 pausa, de al menos 8 minutos, en un turno de 7 horas sin
descanso para almorzar.

. . 6
- En 8 horas solo existe el descanso para almorzar (el descanso del
almuerzo se incluye en las horas de trabajo).
- No existen pausas reales, excepto de unos poco minutos (menos de 10

5) en 7-8 horas de turno.
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El factor de frecuencia (FF) corresponde al valor maximo entre las acciones técnicas
dindmicas y las acciones técnicas estaticas, para asignar estos valores se utiliza la
tabla 2.5.

Tabla 2.5. Tabla de puntuacién para las acciones técnicas dinamicas y las acciones técnicas
estaticas (Mas, 2015)

Acciones técnicas dindmicas ATD
Los movimientos del brazo son lentos (20 acciones/minuto). Se permiten 0
pequefias pausas frecuentes.
Los movimientos del brazo no son demasiado rapidos (30 1
acciones/minuto). Se permiten pequefas pausas.
Los movimientos del brazo son bastante rapidos (mas de 40 3
acciones/minuto). Se permiten pequefias pausas.
Los movimientos del brazo son bastante rapidos (mas de 40
acciones/minuto). So6lo se permiten pequefias pausas ocasionales e 4
irregulares.
Los movimientos del brazo son rapidos (méas de 50 acciones/minuto). So6lo 6
se permiten pequefias pausas ocasionales e irregulares.
Los movimientos del brazo son rapidos (méas de 60 acciones/minuto). La 8
carencia de pausas dificulta el mantenimiento del ritmo.
Los movimientos del brazo se realizan con una frecuencia muy alta (70 10
acciones/minuto o mas). No se permiten las pausas.

Acciones técnicas estaticas ATE
Se sostiene un objeto durante al menos 5 segundos consecutivos
realizandose una o mas acciones estaticas durante 2/3 del tiempo de ciclo| 2,5
(o de observacion).
Se sostiene un objeto durante al menos 5 segundos consecutivos,
realizandose una o mas acciones estaticas durante 3/3 del tiempo de ciclo| 4,5
(o de observacion).

Para determinar el factor de fuerza (FFz) se deben identificar todas aquellas
actividades correspondientes a la tarea que requieren del uso de esfuerzo para
posteriormente determinar el esfuerzo requerido por el individuo para llevar a cabo
estas tareas. La ponderacién a asignar se mide utilizando la tabla de puntuacion que

se puede observar en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Tabla de puntuacién para el factor de fuerza (Mas, 2015)

Fuerza moderada

Duracion Puntos

1/3 del tiempo 2

50% del tiempo 4

> 50% del tiempo 6

Fuerza Intensa

Duracién Puntos

2 seg. cada 10 min. 4

1% del tiempo 8

5% del tiempo 16

Fuerza casi Maxima

Duracién Puntos

2 seg. cada 10 min. 6

1% del tiempo 12

5% del tiempo 24

> 10% del tiempo 32

El factor de posturas y movimientos (FP) corresponde a la suma del valor maximo de

calificacion de los movimientos y las posturas que adoptan las extremidades

superiores al momento de realizar las actividades (dicha calificacién se obtiene de la

tabla 2.7) y la valoracion de los movimientos estereotipados que se obtiene utilizando

la tabla 2.8.

La formula para el calculo del factor de posturas y movimientos se expresa de la

siguiente forma:

FP = Max (PHo; PCo; PMu; PMa) + Pes

Donde:

e PHo = Puntuacion del hombro.
e PCo = Puntuacion de del codo.
e PMu = Puntuacion de la mufieca.
¢ PMa = Puntuacién de la mano.

e Pes = Puntuacién de movimientos estereotipados.
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Tabla 2.7. Tabla de para determinar el factor de fuerza (Mas, 2015)

Posturas y movimientos del hombro PHo
El brazo/s no posee apoyo y permanece ligeramente elevado 1
algo més de la mitad el tiempo
El brazo se mantiene a la altura de los hombros y sin soporte 2
(o en otra postura extrema) mas o menos el 10% del tiempo
El brazo se mantiene a la altura de los hombros y sin soporte 6
(o en otra postura extrema) mas o menos el 1/3 del tiempo
El brazo se r_nantiene_ a la altura de los hombros y sin soporte 12
més de la mitad del tiempo
El brazo se mantiene a la altura de los hombros y sin soporte 24

todo el tiempo

Si las manos permanecen por encima de la altura de la cabeza se duplicaran las puntuaciones

Posturas y movimientos del codo PCo
El codo realiza movimientos repentinos (flexion-extension o
prono-supinacion extrema, tirones, golpes) al menos un tercio 2
del tiempo
El codo realiza movimientos repentinos (flexién-extension o
prono-supinaciéon extrema, tirones, golpes) mas de la mitad 4
del tiempo
El codo realiza movimientos repentinos (flexién-extension o 3
prono-supinaciéon extrema, tirones, golpes) casi todo el tiempo
Posturas y movimientos de la mufieca PMu
La mufieca permanece doblada en una posicion extrema o
adopta posturas forzadas (alto grado de flexion-extension o 2
desviacion lateral) al menos 1/3 del tiempo
La mufieca permanece doblada en una posicion extrema o
adopta posturas forzadas (alto grado de flexion-extension o 4
desviacion lateral) mas de la mitad del tiempo
La mufieca permanece doblada en una posicién extrema, todo 3
el tiempo
Duracién del Agarre PMa
Alrededor de 1/3 del tiempo 2
Mas de la mitad del tiempo 4
Casi todo el tiempo. 8
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Tabla 2.8. Tabla de para calificar los movimientos estereotipados (Mas, 2015)

Movimientos estereotipados PEs

- Existe repeticion de movimientos idénticos del hombro, codo,
mufieca, o dedos, al menos 2/3 del tiempo 1.5

- O bien el tiempo de ciclo esta entre 8 y 15 segundos.

- Existe repeticion de movimientos idénticos del hombro, codo,
mufieca o dedos, casi todo el tiempo 3

- O bien el tiempo de ciclo es inferior a 8 segundos

El factor de riesgos adicionales corresponde a la suma de los factores socio-

organizativos y los factores fisico-mecanicos, los valores se obtienen de la tabla de

puntuaciones que se presenta en la tabla 2.9.

Tabla 2.9. Tabla de para calificar los factores socio-organizativos y fisico-mecéanicos (Mas, 2015)

Factores socio-organizativos Fso
El ritmo de trabajo esta parcialmente determinado por la maquina, con
pequefios lapsos de tiempo en los que el ritmo de trabajo puede disminuirse 1
0 acelerarse
El ritmo de trabajo est4 totalmente determinado por la maquina 2

Factores fisico-mecanicos Ffm

Se utilizan guantes inadecuados (que interfieren en la destreza de sujecién 5
requerida por la tarea) mas de la mitad del tiempo
La actividad implica golpear (con un matrtillo, golpear con un pico sobre 5
superficies duras, etc.) con una frecuencia de 2 veces por minuto o0 mas
La actividad implica golpear (con un matrtillo, golpear con un pico sobre 5
superficies duras, etc.) con una frecuencia de 10 veces por hora 0 mas
Existe exposicion al frio (menos de 0°) méas de la mitad del tiempo 2
Se utilizan herramientas que producen vibraciones de nivel bajo/medio 1/3 5
del tiempo 0 mas
Se utilizan herramientas que producen vibraciones de nivel alto 1/3 del 5
tiempo o mas
Las herramientas utilizadas causan compresiones en la piel (enrojecimiento, 5
callosidades, ampollas, etc.)
Se realizan tareas de precisidon mas de la mitad del tiempo (tareas sobre 2
areas de menos de 2 0 3 mm.)
Existen varios factores adicionales concurrentes, y en total ocupan mas de la 2
mitad del tiempo
Existen varios factores adicionales concurrentes, y en total ocupan todo el 3
tiempo

39



Marco de referencia

El valor correspondiente al multiplicador de duracién (MD) se obtiene de la tabla 2.10.

Tabla 2.10. Tabla de valores MD (Mas, 2015)

Tie_rr!po Neto de Trapajo MD
Repetitivo (TNTR) en minutos
60-120 0.5
121-180 0.65
181-240 0.75
241-300 0.85
301-360 0.925
361-420 0.95
421-480 1
481-539 1.2
540-599 15
600-659 2
660-719 2.8
=720 4
Tiempo Neto de Trabajo
Repetitivo (TNTR) en minutos MD
(Solo para analisis multitarea)
<1.87 0.01
1.88-3.75 0.02
3.73-7.5 0.05
7.6-15 0.1
15.1-30 0.2
31-59 0.3

Una vez obtenidos los valores correspondientes a los factores y el multiplicador de
duracion es posible obtener el indice Check List OCRA, dicho indice nos permite

conocer el nivel de riesgo y la accion recomendada (ver tabla 2.11).
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Tabla 2.11. Nivel de riesgo y acciones recomendadas por el Check List OCRA (Mas, 2015)

indice Check List Nivel de Accién indice OCRA
OCRA Riesgo recomendada equivalente
<5 Optimo No es necesario <15
51-7.5 Aceptable No es necesario 16-2.2
Un nuevo estudio o
7.6-11 Incierto realizar mejoras del 2.3-35
puesto de trabajo
Se sugiere trabajar en
111-14 Inadmisible mejoras para _e,l 36-45
Leve puesto, supervision y
capacitacion
Se sugiere trabajar en
14.1-225 Inadml_S|bIe mejoras para _e,l 46-9
Medio puesto, supervision y
capacitacion
Se sugiere trabajar en
>205 Inadmisible mejoras para el 59
Alto puesto, supervision y
capacitacion
2.6. Kinect

Kinect es un dispositivo capaz de permitir la interaccion entre el ser humano y el

ordenador mediante gestos, movimientos y comandos de voz.

Kinect fue desarrollado por Microsoft para ser utilizado en la consola Xbox 360 y esta

compuesto por una cdmara RGB, un sensor de profundidad, un emisor IRC y cuatro

micréfonos tal y como se muestra en la figura 2.6.

El sensor de profundidad esta conformado por un laser infrarrojo y un sensor infrarrojo

lo cual le permite al dispositivo detectar y seguir los movimientos del cuerpo humano

(Jurado, 2019).
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Camara RGB

o Liz indicadora de
D D D encendido / apagado
I ; \ |

\ Microfonos

Sensor

Emisores IRC

profundidad

Figura 2.6. Partes del sensor Kinect (elaboracion propia)

El funcionamiento del Kinect es muy simple, el dispositivo dispara rayos infrarrojos
hacia todos los objetos e individuos que se encuentran en la habitacién para
posteriormente calcular las distancias que existe entre ellos segun el tiempo que tarda
la luz infrarroja en llegar hasta los objetos (Ford, 2016).

El sensor proyecta un haz infrarrojo que despide puntos dispersos mediante un patron
sobre los cuerpos para determinan la distancia a la que se estos se encuentran del
sensor. La cdmara infrarroja que conforma al sensor capta el patron de los puntos para
determinar asi la profundidad de los mismos tal y como se muestra en la figura 2.7
(Mathe, Samban y Gémez 2012).
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Figura 2.7. Sensor monocroméatico en operacion (Mathe, Samban y Gomez, 2012)

Para que el sensor Kinect logre reconocer las imagenes de los cuerpos que se
encuentran expuestos frente a él cuenta con una camara cuyo funcionamiento
depende de un hardware y un software propio. Las funciones principales de dicha
camara son crear un mapa 3D de la imagen que contiene su campo de vision e
identificar los cuerpos humanos en movimiento a través de las articulaciones del
cuerpo y los distintos angulos que se forman con estas (Salvatore, Osio y Morales,
2014).

Al principio Kinect fue pensado Unicamente como un accesorio para la consola Xbox
360 con la finalidad de utilizar el cuerpo como un control para los videojuegos. Debido
al impacto por lo innovador que resulté ser el dispositivo una gran cantidad de
desarrolladores optaron por hackear el dispositivo para poder trabajar con él (Guzman
y sierra, 2017).

2.6.1. Software development kit (SDK)

La creciente de documentos cientificos e investigaciones relacionadas con el
dispositivo kinect orillaron a Microsoft al desarrollo de su propio software “Software
development kit (SDK)” el cual permite de forma oficial trabajar con el dispositivo y la

informacion que este genera. También Microsoft llevo a cabo la liberacion de sus
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librerias en Visual Studio para la programacion orientada al dispositivo (Guzman y
sierra, 2017).

2.6.2. Kinect V2

Cuando Microsoft decide lanzar al mercado la consola XboxOne opta por mejorar el
dispositivo Kinect agregando nuevas funciones y mejorando las ya existentes.

Para la version 2 del dispositivo Kinect se optimizaron todas las funciones con las que
contaba la version 1: el rango de vision, la calidad de las imagenes capturadas, entre
otros. Se afiadieron funciones como: la captura de movimientos en la oscuridad, la
medicion del ritmo cardiaco y el calculo de la fuerza muscular (Tabla 2.4) (Guzméany
sierra, 2017).

Tabla 2.12. Comparativa entre Kinect V1 y Kinect V2 (Guzman y sierra, 2017).

Kinect para Xbox 360 (V1) Kinect One (V2) ‘
Campo de visién 57.5° horizontal y 43.5° Vertical 70° horizontal y 60° vertical
R;:;t’::’?:;:’e 0.8m por cada 4 metros 0.8m por cada 4 metros
. 640x480x24bpp 4:3 RGB @ 30 fps/ 1920x1080x16bpp 16:9
Flujo de color
640x480x16bpp 4:3 YUV @ 15 fps YUY2 @ 30 fps
Flujo de 320%240x16bpp, 13-bit deph 512x424x16bpp, 13-bit deph
profundidad ! !
Flujo de Infra red - 512x424, 11-bit rango dinamico
Registro Color/Profundidad Color/ Profundidad / Infra red activa
Captura de audio 4-mic matriz de regreso 48KHz audio  4-mic matriz de regreso 48KHz audio
Ruta de datos USB 2.0 USB 3.0
Latencia ~90 ms por procesamiento ~60 ms por procesamiento
Motor de .
inclinacién Ll i

El sensor cuenta con distintos tipos de camaras, RGB, Depth e Infrarroja las cuales
obtienen diferente tipo de informacion que al ser procesada permiten distinguir a
humanos y objetos. El dispositivo lleva a cabo el reconocimiento del cuerpo humano

mediante la técnica Skeleton la cual consiste en identificar los puntos clave de las
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articulaciones para unirlos y formar una especie de cuerpo humano mediante lineas
(figura 2.8) (Guzman y Sierra, 2017).

Cabeza

Hombro central

g
lbﬁc-'m's [Zquierdo

Figura 2.8. Puntos Skeleton (Guzman y sierra, 2017)
2.7. Estudios previos

Mas, Alcaida y Poveda, (2017) realizaron un estudio en el cual se analizaron 442
evaluaciones de riesgos de trabajo que realizaron 290 profesionales de 20 diferentes
paises con la finalidad de determinar la confiabilidad de los resultados que obtuvieron
los especialistas al aplicar las evaluaciones ergonémicas. Los resultados obtenidos
mostraron que el 30% de los estudios analizados tenian errores y el 13% del total de

las evaluaciones analizadas tenian errores demasiado graves los cuales invalidaron
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por completo el resultado que obtuvieron. Se llego a la conclusion de que 1 de cada 3
estudios analizados tenia errores en su aplicacion.

Manghisi, et al. (2017) demuestran que la utilizacion del dispositivo Kinect para la
evaluacion del método RULA es efectiva y lo comprueban mediante la aplicacion del
sistema K2RULA. K2RULA es un sistema disefiado para evaluar en tiempo real los
movimientos de los operadores con el fin de determinar el factor de riesgo al que se
exponen al realizar sus actividades. Al comparar los resultados obtenidos con K2ZRULA
y la captura manual (método tradicional) se llegé a la conclusion de que el sistema
K2RULA puede usarse como una herramienta rapida y de bajo costo para la

evaluacion del método RULA obteniendo buenos resultados.

Sanchez, (2016) demuestra la efectividad de la camara con la que cuenta el dispositivo
Kinect para llevar a cabo una visualizacion de cuadros detallados en movimientos
rapidos. Se realiz6 un estudio en el cual se integré el dispositivo Kinect a la plataforma
de programacién labVIEW logrando obtener los datos angulares de las articulaciones

de los individuos sometidos a estudio.

Aguilar, Le6bn y Romero, (2018) desarrollaron un software computarizado el cual
mediante la utilizacién del sistema Kinect permite llevar a cabo el método MODAPTS
(Organizacién Modular de Tiempos Normalizados Predeterminados) para medir el
tiempo que toma realizar un trabajo. El proyecto se implementé en una empresa
dedicada a la fabricacién de mazos de cables. Los resultados obtenidos por el software
fueron comparados con los resultados obtenidos por un analista humano pudiendo
afirmar mediante evidencia estadistica que la informacion proporcionada por el
software es confiable. Gracias a este estudio se pudo concluir que un sistema
automatizado de captura y analisis de movimiento puede operar sin la necesidad de
un supervisor que este monitoreando su comportamiento y que la informacion
recolectada puede ser til para realizar estudios ergondmicos, especialmente para la

deteccion de posturas peligrosas.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia seguida para el disefio y la
implementacion del sistema automatizado el cual busca detectar todas aquellas
posturas corporales que ponen en riesgo la integridad de los operadores en la estacion

de trabajo sometida a estudio.

Es importante tener en cuenta que la investigacion a realizar es de tipo no experimental
ya que ninguna de las variables que serdn sometidas a estudio seran manipulada si
no que mas bien se analizara su comportamiento para una toma de decisiones

correcta.

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) las investigaciones del tipo
no experimental se limitan a observar los fendmenos en su ambiente natural para
poder llevar a cabo el analisis. Ademas, la investigacion es de tipo exploratorio, ya que
la aplicacion del dispositivo Kinect para el analisis de los riesgos ergonémicos en las

estaciones de trabajo del centro de distribucion es un tema relativamente nuevo.

Para el disefio de la metodologia a implementar se tomaron en cuenta los modelos
propuestos por Valdenebro et. al. (2016) y Mufioz, Henao y Lépez (2013) con la
finalidad de formar una metodologia que permita disefiar e implementar un sistema
automatizado de analisis ergonémico en tiempo real. En la figura 3.1 se puede apreciar
la metodologia propuesta, la cual se encuentra seccionada en 4 fases que seran

explicadas detalladamente para su comprension.
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Analisis del entorno

*Visita a la empresa

* Estudio de la operacidn

~

Disefio del sistema

* Consideraciones de disefio

* Seleccidn del método de evaluacidn

~

Implementacén

* Programacion

* Plan de implementacidn

* |mplementacidn en la organizacidn y prueba

o

Analisis de resultado

* Evaluacidn de rendimiento

* Bvaluacidon del cumplimiento de los requerimientas

Figura 3.1. Propuesta de modelo metodoldgico basado en los modelos de Valdenebro et al, (2016) y
Mufioz, Henao y L6pez, (2013)

A continuacién, se describen las fases del modelo de la figura 3.1.
3.1. Analisis del entorno

En esta fase se pretende realizar un analisis del lugar de trabajo con la finalidad de
conocer de cerca lo que viene a ser la problematica por la cual esta pasando la
empresa. En esta fase se busca recabar la informacibn que determinara las
necesidades de la empresa con el fin de disefiar un sistema que satisfaga las

necesidades de la misma.
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3.1.1. Visita ala empresa

El primer paso de la fase 1 corresponde a realizar las visitas en la empresa, esto con
la finalidad de conocer el medio en el cual se desarrolla la problematica y tener un
acercamiento con los involucrados. Cada una de las visitas quedo registrada en la

bitacora de visitas la cual se puede observar en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Bitacora de visitas

Bitacora de visitas
Fecha Hora de entrada Hora de salida Mombre

Actividades Realizadas

La bitacora de visitas esta conformada por cinco columnas las cuales se describen a
continuacion:

Fecha: En esta columna se indica la fecha de la visita.

Hora de entrada: En la columna hora de entrada se especifica la hora de llegada el
dia que se realizé la visita.

Hora de salida: En esta columna se pone la hora en que finalizo la visita.
Nombre: Aqui se escribe el nombre de la persona que hace la visita.

Actividades realizadas: Este apartado sirve para indicar las actividades realizadas
durante la visita.

3.1.2. Estudio de la operacidn

La finalidad de este paso es la de comprender y entender el medio en el cual se
desenvuelve el problema para asi identificar las caracteristicas con las que debe contar
el sistema que se va a desarrollar. En esta parte de la fase 1 se busca realizar una

descripcion del proceso que se sigue al llevar a cabo la operacién de doblado de varilla.
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Para describir el proceso se utilizo el formato que se describe en la tabla 3.2 el cual

cuenta con la secuencia de los pasos que siguen los operadores.

Tabla 3.2. Formato para la descripcion de proceso

Proceso:

Area: Fecha:

Procedimiento:

Diagrama de flujo:

Autor:

En el formato se especifica el nombre del proceso que se va a describir, el area a la
gue pertenece y la fecha de elaboracion. El cuerpo se encuentra dividido en dos partes,
procedimiento y diagrama de flujo. En la parte de procedimiento se realiza una
descripcion breve de cada actividad mientras que en la parte de diagrama de flujo las
actividades son representadas en figuras geométricas entrelazadas por flechas. Por
ultima en la parte del autor se especifica el nombre de la persona que lleno el formato.
En este paso es indispensable acompariar el formato de descripcion de proceso con

un diagrama de procesos para comprender la operacion de forma mas detallada.
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3.2. Disefo del sistema

Esta fase busca definir como sera la estructura del sistema, para ello se toma en
cuenta la estructura del proceso y el disefio de la estacion de trabajo, asi como también
la informacion necesaria para llevar a cabo la evaluacién de las posturas que el

operador realiza.
3.2.1. Consideraciones de disefio para la elaboracion del sistema

Para poder definir la estructura que formara parte de la propuesta inicial del sistema
es necesario establecer los requisitos que se esperan cumplir, estos requisitos deben

ser establecidos por la empresa ya que ellos son los interesados en utilizar el sistema.
3.2.2. Seleccion del método de evaluacion

Para seleccionar el método de evaluacion que sera utilizado y mediante el cual se
definira cual sera la informacion que se tiene que recabar para que el sistema realice
los célculos se analizaran los problemas que han afectado a los operadores, sus
incapacidades y sus lesiones, y con ayuda del cuestionario de seleccién del método
de evaluacion ergonémica proporcionado por el portal ergonautas de la Universidad
Politécnica de Valencia que se puede observar en la figura 3.2 se definira cual seré el

método mas adecuado.

% Posturas inadecuadas

Responde a las siguientes cuestiones respecto a las posturas adoptadas

susceptibles de pr car riesgo...

Figura 3.2. cuestionario para seleccion del método de evaluacion (Universidad Politécnica de
Valencia, 2015)
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3.2.3. Programacion

La programacion se llevara a cabo mediante el software LabView y su extension
MakerHub (figura 3.3), la cual contiene las librerias necesarias para llevar a cabo la
codificacion del sistema y crear la interface entre el sensor Kinect One y la PC.
Lajaray Pelegria, (2011) definen a LabVIEW como un entorno grafico de programacion
el cual es capaz de desarrollar aplicaciones o softwares denominados VI's (Virtual
instruments) o instrumentos virtuales.

El entorno de programacién de LabVIEW se divide en dos partes denominadas panel
frontal y panel de bloques. El panel frontal representa la pantalla de interaccion entre
el software y el usuario mientras que el panel de bloques es el programa es decir donde

se define la funcionalidad del software.

431 KinectOne
-[:] MEkErHI_Ib KINE%C;:-T KIN;:;_‘ KINES’
- E - -
9 Open Read Close
-
H Bl -_— — -
EIHECT
LINX Toolbox KinectOne s Y .
3¢ 4
IMAC Read loint Pos Litilities

Figura 3.3. Librerias MakerHub para Kinect One

3.3. Implementacién

El objetivo de esta fase es poner a prueba el sistema disefiado para demostrar que
funciona por lo cual sera necesario llegar a un acuerdo con la organizacion para
planear como se llevaran a cabo las pruebas del sistema sin afectar las operaciones

de la estacion de trabajo.
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En esta parte de la fase 3 se especifica el procedimiento a seguir para instalar el

software y el dispositivo Kinect en el departamento de doblado de varilla, se utilizara

el formato de plan de trabajo ilustrado en la figura 3.4.

Plan de trabajo para la implementacion del sistema OWAS en tiempo real.

Participantes

Descripcion

Acciones a realizar

Recursos Necesarios

Enlistar:

Responsables

Nombre Puesto

Tiempo de ejecucién

Figura 3.4. Plan de trabajo

El formato de plan de trabajo se divide en 6 secciones las cuales se describen

brevemente a continuacion:

Descripcién del plan de trabajo: aqui se especificara la finalidad del proyecto
gue se esta planeando implementar.

Acciones a realizar: en este apartado se enlistan las actividades que se
requieren ejecutar para realizar la implementacion del sistema.

Cronograma de ejecucion: aqui se especifica graficamente la duracién de
cada una de las actividades mencionadas en el apartado anterior indicando
fecha de inicio y fecha de finalizacion.

Participantes: en este apartado se enlistaran los puestos que intervienen
durante la implementacion del sistema.

Responsables: aqui se especifica quienes son los responsables de la

implementacion del sistema.
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6. Recursos necesarios: en este apartado se enlistan todos aquellos recursos
humanos, materiales y tecnoldgicos necesarios para llevar a cabo la

implementacion.

3.3.2. Implementacion en la organizacion y prueba

Una vez finalizado el plan de trabajo el siguiente paso es ejecutar todo lo planeado en
el departamento de doblado de varilla para asi poder poner en marcha el sistema.

Para la prueba del sistema se utilizara el area de doblado de varilla, aqui se va a
realizar el estudio de postura con la ayuda del sistema desarrollado, la informacién que
se obtendra es el factor de riesgo al que se enfrenta el operador al realizar sus
actividades, cada vez que el operador que se esta evaluando tome una postura que
podria poner en riesgo su integridad fisica el sistema arrojara un mensaje de
advertencia en el ordenador del supervisor, al final del turno se obtendra un reporte
como el que se muestra en la tabla 3.3, en el cual se especifica la fecha, horay el nivel

de riesgo de todas aquellas posturas peligrosas detectadas por el sistema.

Tabla 3.3. Reporte final

Dia Mes Ao Hora Minutos | Segundos | Espalda Brazos Piernas Carga Factor de riesgo

A pesar de ser un sistema automatizado sera necesario capacitar al personal para que

entienda el funcionamiento del mismo.
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3.4. Analisis de resultados

El objetivo de esta ultima fase es el de evaluar que tan efectivo es el sistema esto en
base a la fase anterior. Aqui se podran apreciar todas aquellas mejoras obtenidas con

la aplicacion del sistema.

3.4.1. Evaluacioén del rendimiento

Para realizar la evaluacion del rendimiento se llevara a cabo una comparacion de los
resultados obtenidos por el sistema y los obtenidos por la evaluacion de forma
tradicional, dicha comparacién se realizara con la hoja de validacién comparativa que

se muestra en la figura 3.5.

Postura a comparar

Sistema Método tradicional

Poderacion para espalda

Ponderacion para brazos

Ponderacion para Piernas

ponderacion para pesos

Ponderacion final | Ponderacidn final

Figura 3.5. hoja de validacién comparativa
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La columna de método tradicional se llenard con el apoyo de un experto en
evaluaciones ergondémicas mientras que la columna de sistema se llenara con los

datos que arroje el sistema.

En caso de que el sistema tenga una evaluacion deficiente al realizar las

comparaciones seré necesario regresar a la fase dos para solucionar el problema.

3.4.2. Evaluacién del cumplimiento de los requerimientos

Una vez que estamos seguros de la efectividad del sistema pasaremos al paso dos de
la fase cuatro, en esta parte se llevara a cabo una evaluacién general del modelo y del
sistema para determinar si los requerimientos establecidos por la empresa (descritos
en el paso uno de la fase dos) se cumplieron de forma satisfactoria. En caso de no ser

asi sera necesario regresar a la fase 1 para corregir el error.
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4. IMPLEMENTACION

En este capitulo se muestra como fue implementada la metodologia expuesta en el
capitulo 3, para ello se presentan los resultados obtenidos en cada una de las cuatro
fases al implementarlas en el departamento de doblado de varilla que se muestra en

la figura 4.1.

Figura 4.1. Departamento de doblado de varilla (elaboracion propia)

4.1. Analisis del entorno

Se comienza con una descripcion de las actividades del departamento de doblado de
varilla. Se le denomina doblado de varilla al proceso mediante el cual la varilla recta es
doblada a la mitad por la presion ejercida por un piston neumético esto con la finalidad
de reducir la longitud del producto y aprovechar el espacio de las unidades a cargar.
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4.1.1. Visitas alaempresa

Con la finalidad de definir y comprender el proceso se realizaron varias visitas a la
empresa las cuales fueron registradas en el formato de bitacora de visitas. En la tabla

4.1 se puede observar un ejemplo de registro de visita realizada a la empresa.

Tabla 4.1. Ejemplo de registro de visitas en bitacora (elaboracion propia)

Bitacora de visitas
Fecha Hora de entrada Hora de salida Nombre
03/09/2020 10:00 a. m. 13:30 p.m. Guillermo Martinez Cadena
Actividades Realizadas

1.- Reunion con el jefe del centro de distribucion para revisar los principales objetivos de |a visita.
2.- Recorrido por el centro de distribucion para conocer al personal y los distintos departamentos.
3.- Visita al departamento de doblado de varilla para observar y analizar el proceso.

4.1.2. Estudio de la operacion

Para describir el proceso de doblado de varilla se utilizé el formato de descripcion del
proceso (elaboracién propia), en dicho formato se llevé a cabo una descripcion de los
pasos a seguir para realizar la actividad de doblado de varilla, esta descripcion se
acompafio con un diagrama de procesos el cual busca complementar la descripcion
redactada. En la tabla 4.2 se muestra el formato mencionado con la descripcion de las

actividades y el diagrama de procesos.
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Tabla 4.2. Descripcién del proceso de doblado de varilla — formato de descripcion del proceso

(elaboracién propia)

Proceso: Doblado de varilla recta

Area: Produccion I Fecha: 2 de agosto de 2020

Procedimiento:

1.- Cortar con cizallas amarre de alambron gue trae el atade de varilla.

2.- Un operador se coloca a 1 m del centro del bulto de varilla y con ayuda de un gancho
para albafiil separa la varilla en 10 Pz (Var 3/8") 0 6 Pz (Var 1/2").

3.- Entre los 2 operarios levantan la varilla de enmedio y la colocan en la mesa de doblado
en medio de los 3 rodillos, deben estar separados 2 metros un operador del otro.

4.- Después suben los extremos de la varilla.

5.- Accionan la maquina para doblar la varilla.

6.- Elbulto doblado de varilla se amarra colocando un alambre recocido a 1 m de cada
extremo de la varilla.

7.- Sehace retroceder el rodillo mévil 15 cm, y con ambas manos se saca el bulto de varilla
y se coloca sobre la mesa, para evitar sobre-esfuerzo.

8.- Para acomodar el bulto cada operario toma un extremo y lo desliza sobre la mesa para
posteriormente con el mismo impulso que lleva el bulto lo sueltan sobre la base donde
se formara un bulto de 300 Pz para la varilla de 3/8" y 168 Pz para la de 14" ambas
equivalentesa2Tn.

Diagrama de flujo:
[ Inicio ]

¥

Cortar con cizallas amarre de

alambran

¥

Separarvarilla con gancho de

albanil

¥

Levantarvarilla

v

Colocarvarilla entre rollidos de
la mesadedoblado

¥

Subirlos extremosde lavarilla

v

Accionar maguina

:

Atar extremo del bulto doblado

!

Retroceder rodillo mowil

T
¥

Retirar bulto

v

T
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En el diagrama de proceso que se puede observar en la figura 4.2 se especifica de
forma mas detallada el proceso de doblado de varilla que se lleva a cabo en el centro

de distribucion.

Diagrama de operaciones

Proceso: Doblado de varilla recta.

Doblado de varilla con maquina de

Transporte de varilla. Separacion de varilla a doblar. pistén.

v

Subir extremos de la varilla a

la mesa.

Cortar alambron con cizallas.

Colocar  estructura a
montacargas.

Separar varillas con gancho Accionar maquina.

Enganchar atado de varilla. de albafiil.

Atar extremo del bulto
doblado.

Levantar varillas a someter al

Colocar atado en drea de doblado.
doblado.

Colocar la wvarilla & doblar
entre los rodilles de la mesa
dobladora.

Retroceder rodillo mavil.

(HHHO
P

Retirar bulto.

v
P

Figura 4.2. Diagrama de operaciones del proceso de doblado de varilla (elaboracion propia)

4.2. Diseno del sistema

Para disefar el sistema se llevaron a cabo reuniones con el personal del centro de
distribucion, se realizé un analisis de los distintos métodos de evaluacion ergonémica
para seleccionar el mas apropiado segun las actividades que se llevan a cabo en el

centro de distribucién y se desarrollé la programacién en lenguaje LabView.
4.2.1. Consideraciones de disefo

Para determinar los aspectos prioritarios a considerar para el disefio del sistema se
llevé a cabo una reunion con el jefe del centro de distribucién y el supervisor. Los
requisitos establecidos en la reunion se enlistan a continuacion:

1. El sistema debe mostrar el nivel de riesgo al que se expone la persona

evaluada.
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2. El sistema debe proporcionar alertas cada vez que detecte una postura
inadecuada.

3. La pantalla no debe estar saturada de informacion solo debe contener lo
necesario.

4. El software debe ser compatible con Windows.
4.2.2. Seleccion del método de evaluacion

Para seleccionar el método de evaluacion ergondmica a utilizar se realizara un analisis
de las lesiones que han sufrido los operadores del departamento de doblado de varilla
en los ultimos afnos para después proceder a llenar el cuestionario de “seleccion del
método de evaluacién ergondmica” (Universidad Politécnica de Valencia, 2015) que
proporciona el portal argonautas desarrollado por la Universidad Politécnica de

Valencia en Espafia.

De 2018 a 2019 el centro de distribucion paso de 0 a 5 casos de lesiones
musculoesqueléticas:

* 3 casos por lesiones en espalda baja.

+ 1 caso de derrame de liquido en rodilla.

* 1 caso de lesién en mano.

De 2019 a 2020 se han presentado 5 casos nuevos de lesiones musculoesqueléticas:
1 caso de esguince en pierna.
* 2 casos de lesiones en manos.

* 2 casos de lesiones en espalda baja.

Aunado a estos casos podemos mencionar que los operadores se quejan a diario por
presentar molestias en espalda, brazos y piernas.

Teniendo en cuenta los tipos de lesiones que se han tenido presentes en el centro de
distribucion podemos proceder a llenar el cuestionario “seleccion del método de

evaluacion ergondmica” en el portal de ergonautas.
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Pregunta 1:

¢, Qué nivel de precision deseas que tenga la evaluacion?

Respuesta: Se desea realizar un andlisis exhaustivo, con detalle y postura a postura.
Pregunta 2:

¢, Cuantas posturas inadecuadas parece adoptar el trabajador?

Respuesta: El nimero de posturas inadecuadas diferentes es elevado (mas de 5).
Pregunta 3:

¢, Qué zonas del cuerpo adoptan mala postura?

Respuesta: La carga postural afecta al cuerpo entero.

Resultado:
Método: Método OWAS

Para evaluar de forma detallada un namero elevado de posturas es recomendable
emplear el método OWAS.OWAS basa sus resultados en la observacion de las
diferentes posturas adoptadas por el trabajador durante el desarrollo de diferentes

tareas.

4.2.3. Programacion

Para el desarrollo del sistema se utilizd el sensor Kinect for Windows V2. Cando y
Gaibor, (2017) especifican que dicho sensor tiene como requerimientos minimos los
siguientes:

e Procesador de ordenador 17 3.1 GHZ o superior.

e Nducleo X64.

e Memoria de 4 GB 0 més.

e Microarquitectura de 64 bits.

e Tarjeta de video DX11

e Sistema operativo Windows 8 o superior.
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Para la codificacion se utilizo el software LabView y su extension Makerhub la cual

cuenta con una de las librerias que contiene los controles necesarios para manipular

el sensor Kinect V2 y extraer los datos necesarios para llevar a cabo la evaluacion:

e Open Kinect: Este control permite abrir el hilo de comunicacién entre el sensor
Kinect y el ordenador.

¢ Read Kinect: Read Kinect lee y gestiona la informacion que estan procesando
las camaras y los sensores del dispositivo para posteriormente manipularla con
ayuda de otra vis.

¢ Close Kinect: Este control permite cerrar el hilo de comunicacion entre el sensor

Kinect y el ordenador.

¢ Read joint pos Kinect: Permite leer la posicion en la que se encuentran las

articulaciones detectadas por el sensor mediante el skeleton del dispositivo.

La pantalla principal del software se puede observar en la figura 4.3.

OWAS en tiempo real

. iy dle eeaieliel . Factor de riesgo (historial)
5-
5 actor

B s

0y |
1407 1708

Espalda| | Brazos | |Piernas Peso La postura ocasiona dafios en el sistema
2 1 2 B musculo-esquelético.

o3 Factor de riesgo= 3 Grabar reporte <_=

Figura 4.3. Pantalla principal del software (elaboracion propia)

La pantalla principal se encuentra dividida en 4 partes:
1. Elvisor Skeleton.

2. Ponderacién OWAS y factor de riesgo.
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3. Grafica de control del factor de riesgo.

4. Generador de reporte.

Visor Skeleton: El visor Skeleton que se puede observar en la figura 4.4 es la pantalla
gue permite ver las articulaciones de la persona que ha detectado el sensor Kinect, en

esta pantalla se pueden observar los movimientos del individuo que se encuentra
frente al sensor Kinect.

Figura 4.4. Visor Skeleton (elaboracion propia)

El diagrama de bloques que conforma la programacion del visor skeleton se puede
observar en la figura 4.5.

P [Camers Space]
B W[True M
{=
Bodylndex Image
Stop Button [TE] >

Figura 4.5. Diagrama de bloques del visor Skeleton (elaboracién propia)

Como se puede observar en el diagrama de bloques del visor Skeleton se usa el control

open para abrir la conexion a Kinect, después se crea una imagen IMAQ con la
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finalidad de crear el marco de colores esto usando el control “Int kinect” en color. Tanto
el control open como el control Int Kinect se conectan a un while loop para transmitir
la informacién generada por el dispositivo Kinect.

Dentro del While loop se coloca el control “IMAQ clear Overlay” el cual tiene la funcion
de leer el marco de colores, borrar la captura de colores anterior mente capturada y
dibujar los datos esqueléticos con la ayuda del control “Read Kinect”. Para localizar los
cuerpos y leer la informacién de las articulaciones se utiliza un “For loop” con un “Case

structure” en su interior y se finaliza el proceso con un “close” al final.

Ponderacion OWAS y factor de riesgo: En este apartado que se observa en la figura
4.6 se muestra la calificacién otorgada por el sistema a la espalda, los brazos, las
piernas y la carga manipulada por el operador segun la posicion adoptada en ese

momento.

Ponderacién  |Espaldal | Brazos | |Piernas| | Peso

owas= |\l 1L e s

Factor de riesgo= 3

Figura 4.6. Apartado de ponderacion OWAS y factor de riesgo (elaboracion propia)

Espalda: Para otorgar una calificacion a la espalda el sistema toma como base los
grados de torsion e inclinacion de esta.

Para determinar el grado de torsion hay que calcular la diferencia de los siguientes
vectores:

Vector 1: Formado por las articulaciones “ShoulderLeft” y “ShoulderRight”.

Vector 2: Formado por las articulaciones “HipLeft” y “HipRight”.

En la figura 4.7 se pueden observar los vectores generados para realizar el calculo.
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ShoulderRight Shoulderleft

Vector 1

Vector 2

&

Figura 4.7. Vectores para el célculo de los grados de torsion de la espalda (elaboracion propia)

En la figura 4.8 se puede observar el diagrama de bloques generado para el calculo

del grado de torsion de la espalda:

FIREGT

,

radians to degrees

Hipi 12000

[ FECT |

==l

radians to degrees

Bex/piy120.0H

Figura 4.8. Diagrama de bloques para el calculo de los grados de torsion en espalda (elaboracion
propia)
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Para elaborar el diagrama se utiliza el control “calculate joint vectors” el cual permite
seleccionar 3 articulaciones del cuerpo y se obtienen las coordenadas del vector
utilizando una matriz para posteriormente calcular la direccion de cada vector.

Para determinar el grado de inclinacion se calculé la direccion del vector conformado

por las articulaciones “SpinBase” y “Head” tal como se muestra en la figura 4.9.

SpinBase

&

Figura 4.9. Vector para el calculo de la inclinacién de la espalda (elaboracién propia)

En la figura 4.10 se puede observar el diagrama de blogues generado para el célculo

del grado de inclinacion:

i
radians to degrees =
 SpineBase | |> RSRER |> ID =
I::z:z:je;f—t vl m EE£ o |> |> % Grados de Inclinacién =
i b
B>

Figura 4.10. Diagrama de bloques para el calculo de los grados de inclinacion de la espalda
(elaboracién propia)
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Para realizar el calculo de la ponderaciéon en la espalda segun el método OWAS se
realiza un comparativo del angulo de torsion y el angulo de inclinacién obtenido en

base a los siguientes criterios:

e Si el angulo de torsion y el angulo de inclinacion son menores o iguales a 20°
se otorga una calificacion de 1 punto a la espalda.

e Si el angulo de inclinacion es mayor a 20° y el angulo de torsion menor o igual
a 20° se otorga una calificacion de 2 puntos a la espalda.

e Si el angulo de torsion es mayor a 20° se otorga una calificacion de 3 puntos a
la espalda.

e Si el angulo de torsion y el angulo de inclinaciébn son mayores a 20° se otorga

una calificacion de 4 puntos a la espalda.

En la figura 4.11 se puede observar el diagrama de bloques para el calculo de la
ponderacion OWAS en la espalda.

E True 't
; - 3 L
T -
True =
20 Ib
[EEg=y
... 1 £ |EEJ%]
Grados de torsién =
_____ o b e
rfizs =
E True 't
30,001 |> " .
|> Ponderacion OWAS espalda =
20,001 ElE
- Ifizz
L3
|: True 't
Espalda
..................................... ) T
Grados de Inclinacion = 20.001 |> 2 £ bl
1 fizs]

Figura 4.11. Diagrama de bloques para el calculo de la ponderacién OWAS en espalda (elaboracion
propia)
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Para realizar el calculo de la ponderacion OWAS en la espalda se utilizaron las
operaciones légicas menor o igual y mayor o igual, asi como también un case structure

para cada uno de los criterios mencionados anteriormente.

Brazos: Para determinar la calificacion de los brazos el sistema se basa en el angulo
de elevacion de estos tal y como lo especifica el método.

Para determinar el angulo de elevacion de los brazos, se tomaron en cuenta 4 vectores
(2 para el brazo izquierdo y 2 para el brazo derecho).

Brazo derecho: los vectores utilizados para calcular la elevacion del brazo derecho se

mencionan a continuacion y se pueden observar en la figura 4.12:

Vector 1: Formado por las articulaciones “ElbowRight” y “SpineShoulder”.

Vector 2: Formado por las articulaciones “SpinShoulder” y “SpineBase”.

SpineShoulder

ElbowRight

~N

SpineBase

é

Figura 4.12. Vectores utilizados para determinar el angulo de elevacion del brazo derecho
(elaboracién propia)

Brazo Izquierdo: los vectores utilizados para calcular la elevacion del brazo derecho

se mencionan a continuaciéon y se pueden observar en la imagen 4.13:
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Vector 1: Formado por las articulaciones “ElbowLeft” y “SpineShoulder”.

Vector 2: Formado por las articulaciones “SpinShoulder” y “SpineBase”.

SpineShoulder

ElbowlLeft

/

SpineBase

'

Figura 4.13. Vectores utilizados para determinar el angulo de elevacion del brazo izquierdo
(elaboracién propia)

El diagrama de bloques del apartado de brazos se puede observar en la figura 4.14.

(" ElbowLeft ~|
(* SpineShoulder
(* SpineBase ~]

Angule d elevacién brazo Izquisrdo =
=

brazo Derecho =

- ElbowRight 7| fieg] > 125 || Angulo de elevacien
(- SpineShoulder =

o SpincBase ¥ Ve ;

Brazos

:
S

Figura 4.14. Diagrama de bloques para el célculo de los angulos de elevacion de los brazos
(elaboracién propia)
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Para calcular el angulo de elevacion en el diagrama de bloques se utiliza el control
“calculate joint vectors” y se seleccionan las joints correspondientes tal como se
muestra en la figura 4.14.

Para calcular la calificacion para los brazos segun el método OWAS se toman en
cuenta los siguientes criterios:

e Se otorga una calificacion de 1 si ambos brazos se encuentran bajo el nivel de
los hombros, es decir si el angulo de elevacion de ambos brazos es menor a
90°.

e Se otorga una calificacion de de 2 si uno de los dos brazos se encuentra por
arriba del nivel de los hombros ye | otro por debajo, es ecir si uno de los dos
brazos obtiene un angulo mayor a 90°.

e Se otorga una calificacion de 3 si ambos brazos estan por encima del nivel de
los hombros, es decir si ambos brazos obtienen un angulo de inclinacion

superior a los 90°.

La parte del diagrama de bloques que se encarga del calculo de la calificacion

OWAS para los brazos se puede observar en la imagen 4.15.

True ~
BHE
3 ’-E B3
True =
2 |
[EEd%|
%0 i Brazos
N
True T
% @ il > Lg Ponderacién OWAS para Brazos =
EE b i)
% 2> =13
True ~
o B> @
90 I;

Figura 4.15. Diagrama de bloques para el calculo de la ponderacion OWAS en los brazos
(elaboracién propia)
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Se utilizan operaciones logicas como menor o igual, mayor o igual y el “y” l6gico

apoyados de 4 case structure los cuales se encargan de darle valor a la posicién en

base a los criterios mencionados anteriormente.

Piernas: Para determinar la calificacion de las piernas el sistema toma en cuenta la

posicion de estas segun la postura que toma la persona que esta siendo evaluada:

Sentado

De pie (piernas rectas)

De pie con una pierna recta y la otra flexionada

Cuclillas
Arrodillado

Caminando

Para determinar el angulo de flexion de las piernas, se tomaron en cuenta 4 vectores

(2 para la pierna izquierda y 2 para la pierna derecha) los cuales se pueden apreciar

en la figura 4.16.

Pierna
lzquierda

Hip left

Knee left

Ankle Left

Pierna
Derecha

Hip Right

ea Right

( ’ Ankle Right

"

Figura 4.16. Vectores utilizados para determinar el angulo de inclinacion de las piernas (elaboracion

propia)
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Gréfica de control del factor de riesgo: La grafica de control para el factor de riesgo
gue se muestra en la figura 4.17 permite identificar de manera visual la cantidad de
posturas inadecuadas que el sensor ha detectado en un periodo de tiempo

determinado.

Factor de resgo (histonal)
i

Figura 4.17. Gréfica de control para el factor de riesgo (elaboracion propia)

El diagrama de bloques que conforma la programacion de la grafica de control se

puede observar en la figura 4.18.

Bundle Waveform chart

N_.
[
- -

Figura 4.18. Diagrama de bloques para la gréafica de control del factor de riesgo (elaboracion propia)
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Se utiliza un “Waveform Chart” es decir una plantilla de un grafico de ondas conectado
a un “Bundle” o ramillete que tiene una funcion de seleccién y almacenamiento, dicho
bundle se encuentra conectado al diagrama de bloques creado para realizar el calculo
del factor de riesgo.

Generador de reporte: El boton generador de reporte que se muestra en la figura 4.19
permite la creacion de un archivo de Excel que almacena toda la informacion

relacionada con el factor de riesgo.

Grabar reporte =

Figura 4.19. Boton generador de reporte (elaboracion propia)

El diagrama de bloques que conforma la programacion del boton generador del reporte

se puede observar en la figura 4.20.

Grabar reporte

TF

=

¥

Bl

Write To
Measurement
File
[ Signals
b Flush? (T)

Figura 4.20. Diagrama de bloques para el botdn generador de reporte (elaboracion propia)

El operador l6gico de tipo botdn es conectado a un VI de tipo archivo entrada/salida el

cual se encarga de crear el archivo de Excel con los valores que arroja el sistema.
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Implementacion

Una vez disefiado y programado el sistema que forma parte de la propuesta de

solucion se procedié a implementarlo en el departamento que fue sometido a estudio,

para esto se realizé una reunion con los participantes en la cual se explico el

funcionamiento del sistema y la manera en la que se debe de utilizar el mismo.

4.3.1. Plan de trabajo

El plan de implementacion disefiado para poner a prueba el sistema contiene las

actividades necesarias para llevar a cabo la prueba del sistema, asi como su duracion,

los recursos necesarios para el funcionamiento del software y los nombres de los

responsables de cada una de las actividades. El plan de trabajo se puede observar en

la figura 4.21.

Plan de trabajo para la implementacién del sistema OWAS en tiempo real.

Participantes

Descripcién

El presente plan de trabajo es elaborado con la final de planear la manera en
le gque serd implementado el sistemas OWAS en tiempo real en el centro de
distribucion en el cual se desarrolla el proyecto.

= Jefe del centro de distribucion.
* Operadores del departamento de varilla doblada.
* Tesista.

Acciones a realizar

Recursos Necesarios

Enlistar:

* Reunidn con el equipo de trabajo.
* Andlisis del drea.

*Corrida 1.

* Anélisis de resultados corrida 1.
*Corrida 2.

* Anélisis de resultados corrida 2.
*Corrida 3.

* Anélisis de resultados corrida 3.

* Conclusiones.

*Sensor Kinect.
* Ordenador Portatil.
* Adaptador USB para Kinect.

Nombre Puesto

Guillermo Martinez Cadena Tesista
Jefe de CEDI

Jesus Daniel Mendoza Mariscal

Tiempo de ejecucion

ACTIVIDAD NciopELpLay  DURACION DEL INICIO REAL DURACIGN REAL PORCENTAIE
PLAN COMPLETADO ~ Febrero (2021)
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
e 1 N )
Analisis del drea " . " . 100% I
Corrida 1 14 1 14 1 100% I
M, . " . B
Corrida 2 1s 1 15 . 100% I
M : . : B
Corrida 3 16 1 15 1 100% I
Ané\isii:re”rd:sihadus . , . , 100% .

Figura 4.21. Plan de implementacion
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4.3.2. Implementacion en la organizacion y prueba

Para llevar a cabo la prueba del sistema en el departamento de doblado de varilla se
coloco el sensor Kinect frente al operador dejando una distancia de separacion de 2

metros, esto con la ayuda de un tripie tal y como se muestra imagen 4.22.

Figura 4.22. Prueba del sistema en el departamento de doblado de varilla

Una vez terminada la prueba se realiz6 un analisis de los datos arrojados por el sistema

y de los datos obtenidos por el evaluador (quien aplico el método OWAS de forma

tradicional).
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4.4. Andlisis de resultados

Una vez finalizadas las 3 corridas del sistema necesarias para la recoleccién de los
datos lo siguiente fue evaluar el rendimiento del sistema para asi determinar qué tan

confiable son los resultados que este nos arroja.
4.4.1. Evaluacion del rendimiento

Para llevar a cabo la evaluacion del rendimiento se realiz6 un analisis de las
ponderaciones finales obtenidos durante las 3 corridas en las que el sistema fue puesto
a prueba, para esto se utilizaron las hojas de validacion de las 5 posiciones mas
relevantes que los operadores adoptan durante el proceso de doblado de varilla.

En la figura 4.23 se puede observar la hoja de validacion comparativa realizada
durante la primera corrida para la posicion 1, en ella se puede ver que tanto el sistema
como el método tradicional arrojaron una ponderacioén final de valor 1 lo que significa

que el operador adopto una posicion normal y natural sin efectos dafinos.

Hoja de validacion comparativa

Postura a comparar

1 (Espalda derecha) 1 (Espalda derecha)
Ponderacion para brazos | 1 (Los dosbrazos bajos) 1 (Los dos brazos bajos)

Poderacion para espalda

Ponderacion para Piernas | 2 (De pie piernas rectas)
3 (Mayo a20kg.)

2 (De pie piernas rectas)
1 (Menor a10kg.)

ponderacion para pesos

Ponderacion final Ponderacion final

Postura normal y natural
sin efectos dafinos

Postura normal y natural

sin efectos dafiinos

Figura 4.23. Validacion comparativa para la posicion 1
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Para la posicion 2 tanto el sistema desarrollado como el método tradicional
desarrollado por el experto arrojaron una ponderacion final con valor de 3 afirmando
que la postura adoptada por el operador tiene efectos dafinos tal y como se observa

en la figura 4.24.

Hoja de validacion comparativa

Postura a comparar

Poderacion para espalda 2 (Espalda doblada) 2 (Espalda doblada)
Ponderacion para brazos 1 (Los dos brazos bajos) 1 (Los dos brazos bajos)
Ponderacion para Piernas 4 (En cunclillas) 4 (En cunclillas)
ponderacion para pesos 3 (Mayo a20kg) 1 (Menor a10kg.)

Ponderacion final Ponderacion final

Postura con efectos Postura con efectos
dafinos daninos

Figura 4.24. Validaciéon comparativa para la posicién 2

En la figura 4.25 se puede observar la hoja de validacion comparativa realizada
durante la primera corrida para la posicion 3, en ella se puede ver que tanto el sistema
como el método tradicional arrojaron una ponderacion final de valor 3 lo que significa
que el operador adopto una posicion con efectos dafinos en sus sistema musculo-

esquelético.
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Hoja de validacion comparativa

Postura a comparar

Sistema Método tradicional

Poderacion para espalda 2 (Espalda doblada) 2 (Espalda doblada)
Ponderacion para brazos 1 [Los dos brazos bajos) 1 [Los dos brazos bajos)
Ponderacion para Piernas 4 (En cunclillas) 4 (En cunclillas)
ponderacion para pesos 3 (Mayor a20kg) 3 (Mayor a20kg.)

Ponderacion final Ponderacion final

Postura con efectos Postura con efectos
dafinos dafiinos

Figura 4.25. Validacion comparativa para la posiciéon 3

Para la posicibn 4 tanto el sistema desarrollado como el método tradicional
desarrollado por el experto arrojaron una ponderacion final con valor de 1 afirmando
gue la postura adoptada por el operador es natural y normal sin posibilidad de causar

dafos al sistema musculo-esquelético tal y como se observa en la figura 4.26.
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Hoja de validacion comparativa

Postura a comparar

Poderacion para espalda

1 (Espalda derecha)

Método tradicional

1 (Espalda derecha)

Ponderacion para brazos

1 (Los dos brazos bajos)

1 (Los dos brazos bajos)

Ponderacion para Piernas

2 (De pie piernas rectas)

2 (De pie piernas rectas)

ponderacion para pesos

3 (Mayor a20ka.)

3 (Mayor a20kg.)

Ponderacion final

Postura normal y natural
sin efectos daninos

Ponderacion final

Postura normal y natural
sin efectos daninos

Figura 4.26. Validacion comparativa para la posicion 4

En la figura 4.27 se puede observar la hoja de validacion comparativa realizada

durante la primera corrida para la posicion 5, en ella se puede ver que tanto el sistema

como el método tradicional arrojaron una ponderacion final de valor 1 lo que significa

qgue el operador adopto una normal y natural sin efectos dafiinos en sus sistema

musculo-esquelético.
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Hoja de validacion comparativa

'q
8 1-&

e

Poderacion para espalda 1 (Espalda derecha) 1 (Espalda derecha)
Ponderacion para brazos 1 (Los dos brazos bajos) 1 (Los dos brazos bajos)
Ponderacion para Piernas 3 [{una pierna recta) 7 (andando)
ponderacion para pesos 3 (Mayor a20kg.) 3 (Mayor a20kg)

Ponderacion final Ponderacion final

Postura normal y
natural sin efectos
daninos

Postura normal y
natural sin efectos
daninos

Figura 4.27. Validacion comparativa para la posiciéon 5

En la tabla 4.3 se pueden observar las ponderaciones finales obtenidas con el sistema

y con el método tradicional para las 5 posiciones mas relevantes del proceso de

doblado de varilla.
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Tabla 4.3. Datos obtenidos en las 3 corridas

Sistema Método tradicional
\ Postura normal w natural Postura normal v natural
5 F.R. Corrida 1 1 ; o 1 i -
= zin efectos dafinos. sin efectos dafinos.
o Pastura normal | P | |
b \ Y natura ostura normal y natura
=] F.R. Corrida 2 1 ) . 1 ) "
@ sin efectos dafiings. sin efectos dafings.
E_ \ Postura normal v natural Pastura normal v natural
F.R. Corrida 3 1 ) ” 1 ) "
zin efectas dafinos. sin efectas dafinos.
. Pastura con efectas Paztura con efectas
~ F.R. Corrida 1 3 dati 3 -
c afinos dafiinos
el Postura con efectos Postura con efectos
=] F.R. Corrida 2 3 i 3 "
@ dafinos dafinoz
o = —
. 'ostura con pozibilidad Paztura con efectas
== F.R. Corrida 3 2 - 3 -
de causar dafio. dafiinos
. Poztura con efectos Paostura con efectos
m F.R. Corrida 1 3 - 3 i
= dafinos dafinos
b Postura con efectos Postura con efectos
i F.R. Corrida 2 3 . 3 "
E dafiinos dafiinos
. Poztura con efectos Paostura con efectos
== F.R. Corrida 3 3 - 3 i
dafinos dafinos
\ Postura normal w natural Postura normal v natural
= F.R. Corrida 1 1 ; . 1 ) ”
= sin efectos dafiinos. sin efectos dafiinos.
o Pastura normal | P | |
b \ Y natura ostura normal y natura
=] F.R. Corrida 2 1 ) . 1 ) "
@ sin efectos dafiings. sin efectos dafings.
E_ \ Postura normal w natural Postura normal v natural
F.R. Corrida 3 1 ; o 1 i -
sin efectos dafiinos. sin efectas dafinos.
. Pastura normal u natural Pastura normal v natural
n F.R. Corrida 1 1 i ” 1 i "
= sin efectos dafiings. sin efectos dafings.
b Postura normal | P | |
= \ LN ostura normal y natura
= F.R. Corrida 2 1 ; o 1 i -
E sin efectos dafiinos. sin efectas dafinos.
. Pastura normal v natural Pastura normal v natural
== F.R. Corrida 3 1 i ” 1 i "
sin efectos dafiings. sin efectos dafings.

Se aplicé una prueba de hipétesis T para dos muestras de varianzas iguales utilizando
los datos obtenidos en las 3 corridas, estos datos se pueden observar de forma grafica
en la figura 4.28. La hipotesis nula (Ho) indicaba que existe desigualdad entre las dos
muestras sometidas a estudio, el nivel de significancia utilizado en la prueba de

hipétesis fue del 5%.

82



Implementacion

Resultados obtenidos en las 3 corridas
35

3
o HEES ESEN HESES ESSE EESE EESE EESS EEESS EES EEES EES EESS EmES EmSS ..
FR F.R FR FR F.R FR FR F.R F.R F.R FR FR FR FR FR

Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 1 Corrida 2 Corrida3 Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3| Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3

o
wn

~

-
n

=}
[T}

posicidn 1 posicién 2 posicién 3 posicién 4 posicién 5

M Sistema W Método tradicional

Figura 4.28. Representacion grafica de los datos obtenidos durante la corrida
Para realizar la prueba de hipotesis se utilizd la extension analisis de datos de la
seccion datos del software Excel, los resultados obtenidos en dicha prueba se pueden

observar en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Resultados de Excel para la prueba de hip6tesis de dos muestras de varianzas iguales

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales
Sistema Méetodo trodicional

Media 1.733333333 18
Varianza 0923809524 1.028571425
Observaciones 15 15
Warianza agrupada 0976190476

Diferencia hipotética de las medias ]

Grados de libertad 28

Estadistico t -0.1834787287

P(T<=t) una ccla 0.427363913

Walor critico de t {una cala) 1701130934

P(T<=t) dos colas

Walor critico de t (dos colas) 2.048407142
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Como se puede observar en la tabla 4.4 el valor de P obtenido en la prueba de
hipotesis es de 0.854727826 mayor a 0.05 lo que indica que no existe suficiente
evidencia estadistica para decir que existe diferencia en las medias de los datos tal y
como se muestra en los graficos de caja ilustrados en la figura 4.29.

Graficos de caja

3.5

2.5

1.5

0.5

B sistema [l Método tradicional

Figura 4.29. Gréficos de caja para las muestras de ponderaciones finales

4.4.2. Evaluacion del cumplimiento de los requerimientos

Para el desarrollo del sistema en el apartado 4.2.1 “consideraciones de disefio” se
establecieron los requerimientos que la empresa esperaba satisfacer con el disefio y
la implementacion del sistema. En la tabla 4.5 se encuentran los requerimientos

planteados por la organizacion y la manera en la que el sistema los satisface.
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Implementacion

Tabla 4.5. Solucién a los requerimientos

Requerimiento

Solucidn

El sistema debe mostrar el nivel de
riesgo

En la parte inferior del visor eskeleton el sistema
muestra la codificacidn del método OWAS y el nivel
de riesgo para la posicion que esta detectando el
sensor kinect.

Ponderacion |Espaldal | Brazos | |Piemas| | Peso
OWAS = 2 0 | 2 3

Factor de riesgo= 3

El sistema debe proporcionar alertas

En la parte inferior derecha de la panialla se muestra
una leyenda la cual depende del factor de riesgo vy la
postura que el sensor kinect detecta. Las leyendas
pueden ser las siguientes:

1- Postura segura sin posibles efectos dafiinos que
pudieron causar lesiones musculo-esqueléticas.

2- La postura podria ocasionar lesiones musculo-
esqueléticas.

3- La postura ocasiona dafios en el sistema muisculo
esquelético.

4- Postura con efectos sumamente dafiinos sobre el
sistema muisculo-esquelético.

=

La postura ocationa dafos en o sisterma

oo e gqueldtco.

La pantalla no debe estar saturada de
informacidn

La pantalla del sistema se encuentra dividida en 4
partes y solo tiene los elementos necesarios para el
monitoreo del operador:

1. Elvisor Skeleton.

2. Ponderacion OWAS y factor de riesgo.

3. Grafica de control del factor de riesgo.

4. Generador de reporte.

OWAS en tiempo real

El sistema debe ser compatible con
windows

El sistema es compatible con Windows 7, Windows
8, Windows 10, Linux y Mac OS5 X.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas con el disefio y la aplicacion
del sistema automatizado en la empresa, asi como también se proporcionan algunas
recomendaciones para el departamento de produccién del centro de distribucion y los
trabajos futuros para darle continuidad al proyecto.

5.1. Conclusiones

El sistema desarrollado “OWAS en tiempo real” permitié identificar 2 posturas que
ponen en riesgo la integridad fisica de los operadores del departamento de doblado de
varilla, dichas posturas fueron identificadas en tiempo real gracias a la evaluacion que
el sistema proporciono al momento de realizar las pruebas. Al comparar los resultados
gue el sistema arrojo con los resultados que un experto en la materia obtuvo al aplicar
la metodologia OWAS en el proceso de doblado de varilla se pudo comprobar que el
sistema es confiable. Dicho lo anterior se puede concluir que la hipétesis planteada en
el apartado 1.5 del capitulo 1 se cumple.

Por otra parte, el sistema propuesto puede proporcionar los siguientes beneficios a
cualguier empresa que requiera la aplicacion del método OWAS:

e Reduccion del tiempo para la aplicacién de una evaluacién pues el sistema es
capaz de proporcionar el resultado de la evaluacion por método OWAS en
tiempo real, de esta manera el tiempo del personal encargado de la aplicacion
de estas pruebas puede aprovechar su tiempo en otras actividades.

e Resultados mas precisos pues el sistema se basa en las distancias y los
movimientos angulares de las articulaciones del cuerpo que el sensor detecta
para asi brindar los resultados, de esta manera se evita caer en resultados
subjetivos como ocurre en ocasiones al aplicar las evaluaciones ergondémicas

de manera tradicional.
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Los resultados de las evaluaciones se almacenan en un libro de Excel para un
andlisis posterior y méas detallado.

Eficacia al momento de detectar todas aquellas posturas que ponen en riesgo
la integridad fisica del operador pues el sistema proporciona alertas y mensajes
referentes a la posicidén que esté capturando el sensor.

No se requiere una capacitacion larga o tediosa para poder utilizar el software
pues este se encarga de realizar las evaluaciones de forma autbnoma, solo
requiere de una explicacion de cémo funciona el sistema y de la interpretacion

de los resultados.

5.2. Recomendaciones

Para un buen funcionamiento del sistema y obtener asi los mejores resultados se

proporcionan las siguientes recomendaciones:

Desarrollar una estructura que cuente con las caracteristicas necesarias para
colocar el sensor en la ubicacion adecuada la cual permita que este funcione
sin complicaciones, se encuentre a la distancia apropiada, lo mantenga libre de
obstrucciones en su campo visual y lo mantenga seguro en todo momento.

El sensor debe colocarse a una distancia aproximada de 2 metros de la persona
que esta siendo analizada para que este logre captar completamente la silueta,
si el sensor es colocado a una distancia menor de los 2 metros se corre el riesgo
de que la silueta no se detecte correctamente provocando que las articulaciones
sean definidas errébneamente por el sensor y los calculos proporcionen
resultados incorrectos.

Se debe cuidar que nada obstruya la lente del sensor pues si algo se interpone
en su campo de visién la silueta no sera detectada o se definira de forma
erronea provocando resultados incorrectos en la evaluacion.

Se debe cuidar que el lente de la camara del sensor se encuentre limpio pues
la suciedad podria provocar que el sensor no detecte el cuerpo que se

encuentra frente a él.
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5.3. Trabajos futuros

Debido a los beneficios y al gran provecho que se puede extraer del sistema de
evaluacion ergonomica desarrollado para el presente proyecto se han planteado las

siguientes propuestas para un desarrollo a futuro:

e Adaptar el sistema a todas las operaciones que se realizan en el centro de
distribucion para poder asi monitorear al 100% las posturas de los operadores
de todas las éareas.

e Crear una adaptacion en el sistema para realizar una conexion de varios
sensores Kinect al mismo tiempo y poder asi tener las evaluaciones de todo el
personal de la empresa en el mismo ordenador.

e Crear una conexién entre el sistema y la maquinaria para poder detener de
forma automatica estd en caso de detectar una cantidad excesiva de
evaluaciones que den como resultado un factor de riesgo que oscile entre 3 'y
4,
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7. ANEXOS

Anexo 1. Bitacora de visita a la empresa correspondiente al dia 01/10/2020

Bitacora de visitas

Fecha Hora de entrada Hora de salida Nombre

01/10/2020 10:00 a. m. 13:00 p.m. Guillermo Martinez Cadena

Actividades Realizadas

1.- Reunidn con el jefe del centro de distribucidn y el supervisor para establecer los requerimientos minimos del sistema.
2.- Visita al departamento de doblado de varilla para observar y analizar el proceso para realizar una descripcion de los pasos
que realizan los operadores al doblar un bulto de varilla, en esta ocasion se trabaja con varilla de 3/8".

Anexo 2. Bitacora de visita a la empresa correspondiente al dia 01/11/2020

Bitacora de visitas

Fecha Hora de entrada Hora de salida Nombre

01/11/2020 10:00a. m. 13:00 p.m. Guillermo Martinez Cadena

Actividades Realizadas

1.- Se lleva a cabo una observacidn de los movimientos repetitivos que se realizan al llevar a cabo la actividad de doblado de
varilla y se porcede a llenar el cuestionario en ergonautas para determinar el método de evaluacion a utilizar.
2.- Despues de llevar a cabo el analisis de las tareas repetitivas se lleva a cabo una reunion con el jefe del CEDI y el supervisor

para explicar los hallazgos que se tuvieron en el analisis de posturas.

Anexo 3. Bitacora de visita a la empresa correspondiente al dia 12/01/2021

Bitacora de visitas

Fecha Hora de entrada| Hora de salida Mombre

12/02/2021 10:00:00 a.m. 12:30 p.m. Guillermo Martinez Cadena

Actividades Realizadas

1.- Se organiza una reunion con el equipo del centro de distribucion y se les explica como quedo organizado el plan de
trabajo para la implementacid del sistema.

Anexo 4. Bitacora de visita a la empresa correspondiente al dia 13/02/2021

Bitacora de visitas

Fecha Hora de entrada| Hora de salida Nombre

13/02/2021 9:00:00 a.m. 10:00:00 a.m. Guillermo Martinez Cadena

Actividades Realizadas

1.- Se realiza un analisis del area designada para la instalacion del equipo necesario para la corrida del sistema dentro
del centro de distribucion.
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Anexo 5. Bitacora de visita a la empresa correspondiente al dia 14/02/2021

Anexos

Bitacora de visitas

Fecha Hora de entrada| Hora de salida Nombre

14/02/2021 9:00:00 a.m. 13:00:00 p.m. Guillermo Martinez Cadena

Actividades Realizadas

1.- Se realiza la primer corrida del sistema y se estudia su comportamiento.
2.- Se analisan los resultados obtenidos.

Anexo 6. Bitacora de visita a la empresa correspondiente al dia 15/02/2021

Bitacora de visitas

Fecha Hora de entrada| Hora de salida Mombre

15/02/2021 9:00:00 a.m. 13:00:00 p.m. Guillermo Martinez Cadena

Actividades Realizadas

1.- Se realiza la segunda corrida del sistema y se estudia su comportamiento.
2.- Se andlisan los resultados obtenidos.

Anexo 7. Bitacora de visita a la empresa correspondiente al dia 16/02/2021

Bitacora de visitas

Fecha Hora de entrada| Hora de salida Nombre

16/02/2021 9:00:00 a.mm. 13:00:00 p.m. Guillermo Martinez Cadena

Actividades Realizadas

1.- Se realiza la tercer corrida del sistema y se estudia su comportamiento.
2.- Se andlisan los resultados obtenidos.
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Anexo 8. Hoja de validacion comparativa para la posicion 1 en la corrida 2

Hoja de validacién comparativa

Postura a comparar

Poderacion para espalda 1 (Espalda derecha) 1 (Espalda derecha)
Ponderacion para brazos 1 (Los dos brazos bajos) 1 (Los dos brazos bajos)
Ponderacion para Piernas 2 [De pie piernas rectas) 2 (De pie piernas rectas)
ponderacion para pesos 3 (Mayo a 20 kg.) 1 (Menor a 10 kg.)

Ponderacion final Ponderacion final

Postura normal y natural Postura normal y natural
sin efectos daninos sin efectos dafiinos

Anexo 9. Hoja de validacion comparativa para la posicion 2 en la corrida 2

Hoja de validacién comparativa

Postura a com

Tr——

Poderacion para espalda 2 (Espalda doblada) 2 (Espalda doblada)
Ponderacion para brazos 1 (Los dos brazos bajos) 1 (Los dos brazos bajos)
Ponderacion para Piernas 4 (En cunclillas) 4 (En cunclillas)
ponderacion para pesos 3 (Mayor 3 20kg.) 1 (Menor a10kg.)

Ponderacion final Ponderacion final

Postura con efectos Postura con efectos
daninos daninos
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Anexo 10. Hoja de validacion comparativa para la posiciéon 3 en la corrida 2

Hoja de validacién comparativa

Postura a comparar

2 (Espalda doblada)

Poderacion para espalda

Método tradicional

2 (Espalda doblada)

Ponderacion para brazos 1 (Los dos brazos bajos)

1 [Los dos brazos bajos)

Ponderacion para Piernas 4 (En cunclillas)

4 (En cunclillas)

ponderacion para pesos 3 (Mayor a 20 kg.)

3 (Mayor a20kg.)

Ponderacion final

Postura con efectos
daiiinos

Ponderacion final

Postura con efectos
dafiinos

Anexo 11. Hoja de validacion comparativa para la posicién 4 en la corrida 2

Hoja de validaciéon comparativa

Postura a compar.

Poderacion para espalda 1 (Espalda derecha)

Método tradicional

1 (Espalda derecha)

Ponderacion para brazos 1 (Los dos brazos bajos)

1 (Los dos brazos bajos)

Ponderacion para Piernas 2 (De pie piernas rectas)

2 (De pie piernas rectas)

ponderacion para pesos 3 (Mayor 2 20 kg.)

3 (Mayor a 20 kg)

Ponderacion final

Postura normal y natural
sin efectos dafinos

Ponderacion final

Postura normal y natural
sin efectos dafinos

Anexos
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Anexo 12. Hoja de validacion comparativa para la posiciéon 5 en la corrida 2

Hoja de validacién comparativa

Poderacion para espalda 1 (Espalda derecha) 1 (Espalda derecha)
Ponderacion para brazos 1 (Los dos brazos bajos) 1 (Los dos brazos bajos)
Ponderacion para Piernas 3 (una pierna recta) 7 (andando)
ponderacion para pesos 3 (Mayor 320 kg.) 3 (Mayor 320 kg.)

Ponderacion final Ponderacion final

1 1

Postura normal y natural Postura normal y natural
sin efectos dafinos sin efectos dafinos

Anexo 13. Hoja de validacion comparativa para la posiciéon 1 en la corrida 3

Hoja de validacion comparativa

Poderacion para espalda 1 [(Ezpalda derecha) 1 [Eszpalda derecha)
Ponderacion para brazos | 1 (Los dos brazos bajos) 1 [Los dos brazos bajos]
Ponderacion para Piernas | 2 [De pie piernas rectas) 2 [De pie piernas rectas]
ponderacion para pesos 3 [(Mayz a 20 ka.) 1 [Menor 210 ka.)

Ponderacion final Ponderacion final

Postura normal y
natural sin efectos
dariinos

Postura normal y natural
sin efectos dafinos
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Anexo 14. Hoja de validacion comparativa para la posicién 2 en la corrida 3

Hoja de validacién comparativa

Postura a comparar

T—

Poderacion para espalda

1 (Espalda derecha)

2 (Espalda doblada)

Ponderacion para brazos

1 (Los dos brazos bajos)

1 (Los dos brazos bajos)

Ponderacion para Piernas

4 (En cunclillas)

4 (En cunclillas)

ponderacion para pesos

3 (Mayor a 20 kg.)

1 (Menor a 10 kg.)

Ponderacion final Ponderacion final

2 ]| 3 |

Postura con posibilidad Postura con efectos
de causar danos dafninos

Anexo 15. Hoja de validacion comparativa para la posicion 3 en la corrida 3

Hoja de validacién comparativa

Postura a compa

Método tradicional

2 (Espalda doblada)
Ponderacion para brazos 1 (Los dos brazos bajos) 1 (Los dos brazos bajos)

Poderacion para espalda 2 (Espalda doblada)

Ponderacion para Piernas 4 (En cunclillas) 4 (En cunclillas)
3 (Mayor a20kq.)

ponderacion para pesos 3 (Mayor 2 20kg.)

Ponderacion final Ponderacion final

Postura con efectos Postura con efectos
daiiinos daiiinos
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Anexo 16. Hoja de validacion comparativa para la posicién 4 en la corrida 3

Hoja de validaciéon comparativa

Postura a comparar

Sistema
Poderacion para espalda Sistema

Ponderacion para brazos

1 (Espalda derecha)

Método tradicional
1 (Espalda derecha)

Ponderacion para Piernas

1 (Los dos brazos bajos)

1 (Los dos brazos bajos)

ponderacion para pesos

2 (De pie piernas rectas)

2 (De pie piernas rectas)

3 (Mayor a20kg.)

3 (Mayor a20kg.)

Ponderacion final

Postura normal y natural
sin efectos dafinos

Ponderacion final

Postura normal y natural
sin efectos dafinos

Anexo 17. Hoja de validacion comparativa para la posiciéon 5 en la corrida 3

Hoja de validacién comparativa

Postura a comparar

Poderacion para espalda

1 (Espalda derecha)

Método tradicional

1 (Espalda derecha)

Ponderacion para brazos

1 (Los dos brazos bajos)

1 (Los dos brazos bajos)

Ponderacion para Piernas

3 (una pierna recta)

7 (andando)

ponderacion para pesos

3 (Mayor a20kg))

3 (Mayor a20kg,)

Ponderacion final

Postura normal y natural
sin efectos dafinos

Ponderacion final

Postura normal y natural
sin efectos dafinos

Anexos
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