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Resumen: El presente articulo tiene como objetivo presentar el desarrollo y uso aplicado de una
herramienta computacional basada en la teoria de falla por fatiga para la evaluacion del riesgo
ergondmico en tareas laborales. Se desarrollé una plataforma denominada ErgoTools, que integra las
herramientas LiFFT, DUET y TST en un entorno unificado que permite estimar la carga acumulada en
la region lumbar, extremidades superiores distales y hombros, respectivamente. El software, de codigo
abierto y disponible en espafiol, permite ingresar variables clave de las tareas, visualizar los resultados
mediante un modelo anatdomico 3D y comparar escenarios de exposicion entre diferentes trabajadores
o tareas. Para ilustrar su aplicacién, se presentan tres casos extraidos de una planta procesadora de
salmén en el sur de Chile, donde se analizaron tareas de corte de cabeza, despinado de filetes y
traslado de cajas. Los resultados evidencian diferencias en la carga acumulativa y riesgo de lesi6n entre
trabajadores que realizan tareas similares, asociadas a factores como experiencia, ubicaciéon en la linea
de produccion, o caracteristicas antropométricas. Ademas, se identificaron oportunidades de mejora
vinculadas a la calidad del producto y la eficiencia del proceso. Se concluye que el uso de herramientas
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como ErgoTools permite incorporar nuevas dimensiones al anélisis ergondmico, facilitando la toma de
decisiones informadas en prevencion de lesiones y gestion operativa.

Palabras clave: Trastornos musculoesqueléticos, Evaluacion del riesgo, Industria salmonera, LiFFT.
DUET, Shoulder Tool.

Abstract: This article aims to present the development and applied use of a computational tool based
on fatigue failure theory for the ergonomic risk assessment of occupational tasks. A platform called
ErgoTools was developed, integrating the LiFFT, DUET, and Shoulder Tool (TST) into a unified
environment capable of estimating cumulative tissue loading in the lumbar spine, distal upper
extremities, and shoulders, respectively. The open-source software, available in Spanish, allows users
to input key task parameters, visualize results through a 3D anatomical model, and compare exposure
scenarios across different workers or job tasks. To illustrate its application, three case studies from a
salmon processing facility in southern Chile are presented, covering head-cutting, fillet deboning, and
box-handling operations. The results reveal notable differences in cumulative loading and injury risk
among workers performing similar tasks, linked to factors such as experience, workstation location,
and anthropometric characteristics. Additionally, opportunities for improvement related to product
quality and process efficiency were identified. In conclusion, the use of tools such as ErgoTools
introduces new dimensions to ergonomic analysis, supporting informed decision-making in injury
prevention and operational management.

Keywords: Musculoskeletal disorders, Risk assessment, Salmon industry, LiFFT, DUET, Shoulder
Tool.
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Introduccion

Los trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo (TME) se encuentran entre
las causas mas comunes de lesiones laborales y pérdida de productividad (Bureau of Labor
Statistics, 2020). Una revision sistematica de la literatura identifico que, en la industria
acuicola, los TME son las enfermedades ocupacionales mas comunes, con una prevalencia
reportada que varia entre el 21% y el 63%, evidenciando la alta carga de riesgo fisico a la que
estan expuestos los trabajadores, en particular en tareas repetitivas y fisicamente exigentes,
como las desarrolladas en plantas procesadoras de salmén (Ngajilo & Jeebhay, 2019).

Esta problemaética también se refleja en el contexto nacional. Un estudio realizado en
distintos sectores productivos de Chile report6 una alta prevalencia de sintomas
musculoesqueléticos, alcanzando un 69,74% en la muestra evaluada mediante el Cuestionario
Nordico para vigilancia de TME (Leonidas et al., 2019). Los sectores de acuicultura,
agricultura e industria fueron identificados como aquellos con mayor presencia de factores de
riesgo fisicos, principalmente movimientos repetitivos y tiempos de recuperacion limitados,
los cuales se asociaron significativamente con la sintomatologia musculoesquelética.

En particular, la industria acuicola chilena, y especialmente las plantas procesadoras de
salmoén ubicadas en la zona sur del pais, representa un entorno laboral con condiciones de
riesgo ergonOmico relevantes. Los trabajadores en estas instalaciones estin expuestos a
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factores como movimientos repetitivos, posturas forzadas y manipulacién manual de cargas,
lo que incrementa considerablemente la probabilidad de desarrollar TME (Lorca
Manquemilla & Pinto Retamal, 2015). Estos trastornos no solo afectan la salud y calidad de
vida de los trabajadores, sino que también generan importantes costos organizacionales
derivados del ausentismo, las licencias médicas y la disminucién de la productividad (Briggs
et al., 2018).

Evidencia mas especifica sobre esta problematica ha sido documentada en estudios
aplicados directamente a la industria salmonera chilena. En una investigacion enfocada en
trabajadores del proceso de despinado, se report6 que el 80% de los participantes manifesto
sintomas musculoesqueléticos en la mano y mufieca derecha, seguidos por molestias en el
hombro (60%) y en el brazo/codo (mas del 50%), segin los resultados del Cuestionario
Nordico (Ilardi, 2012). Ademas, se encontr6 una relacion estadisticamente significativa entre
el riesgo de TME y los niveles de productividad (p < 0,05), La relaciéon sugiere que la
productividad de las lineas de proceso para los trabajadores estudiados se ve afectada,
disminuyendo, al tener presente factores de riesgo ergonémicos.

Diversos estudios han demostrado de forma consistente que la exposicion acumulada al
estrés repetitivo sobre los tejidos musculoesqueléticos es un factor determinante en el
desarrollo de TME (Balogh et al., 2019; Callaghan et al., 2001; Jéger et al., 2000; Kumar,
1990; Nail-Ulloa et al., 2025; Norman et al., 1998). En consecuencia, medir con precision la
exposicion acumulada a factores de riesgo fisicos, como esfuerzos intensos y movimientos
repetitivos, resulta esencial para comprender y mitigar dichos riesgos. Gallagher y Schall
(2017), asi como Gallagher y Barbe (2022), destacan que el proceso de falla por fatiga del
material es un factor clave en el desarrollo de TME, subrayando la importancia de evaluar la
exposicion acumulada a lo largo del tiempo.

En esta linea, se han desarrollado y validado diversas herramientas de evaluacion
ergondmica basadas en la teoria de falla por fatiga, incluyendo aquellas dirigidas a la region
lumbar “LiFFT” (Lifting Fatigue Failure Tool / Herramienta de Falla por Fatiga en Tareas
de Levantamiento) (Gallagher et al., 2017; Zelik et al., 2022), extremidades superiores
distales “DUET” (Distal Upper Extremity Tool / Herramienta para Extremidades
Superiores Distales) (Gallagher et al., 2018) y hombros “TST” (The Shoulder Tool /
Herramienta para el Hombro) (Bani Hani et al., 2021). Estas herramientas permiten estimar
la carga acumulada diaria o “dosis diaria” a partir de datos minimos como el peso de la carga,
la distancia al cuerpo y la frecuencia de repeticiones.

Estas herramientas, ademés de estar fundamentadas en principios biomecanicos
solidos, se distinguen por su simplicidad operativa y su bajo requerimiento de datos, lo que
ha favorecido su aplicacion en diversos sectores productivos a nivel internacional. Sin
embargo, hasta donde tienen conocimiento los autores, no se han registrado casos
documentados de su uso en la industria chilena. Un posible obstaculo para su adopcion local
ha sido la disponibilidad exclusiva de estas herramientas en idioma inglés, lo que ha sido una
limitante para su implementacion por parte de profesionales y técnicos del ambito
ergonomico nacional, asi como la falta de una soluciéon integrada que permita evaluar la
exposicion acumulada en miltiples regiones del cuerpo, tareas laborales y perfiles de
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trabajadores.

Con el objetivo de facilitar la aplicacion practica y la adopcion sistematica de
herramientas de evaluacién ergonémica basadas en la teoria de falla por fatiga en la
acuicultura nacional, y en la industria en general, se desarroll6 ErgoTools, una plataforma
informaética que integra en un entorno unificado las herramientas LiFFT, DUET y TST. Este
software permite realizar evaluaciones independientes por operador y visualizar de forma
integrada las regiones anatomicas afectadas por la exposicion acumulada a factores de riesgo
fisicos, como esfuerzos repetitivos y manipulaciones manuales de carga. ErgoTools incorpora
funcionalidades que posibilitan la comparacion entre distintos perfiles de trabajadores,
tareas y escenarios laborales, aportando un soporte analitico y visual para la toma de
decisiones en ergonomia preventiva. Ademas, su capacidad para simular y contrastar
escenarios e intervenciones, contribuye al disefio de estrategias fundamentadas en evidencia
para la reduccion del riesgo de trastornos musculoesqueléticos. Al tratarse de una solucion de
cédigo abierto, ErgoTools ofrece un amplio potencial de expansién y adaptacion futura,
favoreciendo su evoluciéon funcional y su aplicacion transversal en diversos contextos
industriales.

La industria nacional podria beneficiarse significativamente de una plataforma que
permita la evaluacion integrada de riesgos musculoesqueléticos mediante multiples
herramientas validadas. En este contexto, el objetivo del presente estudio es doble: por una
parte, desarrollar una plataforma computacional que unifique las herramientas LiFFT, DUET
y TST en un entorno de anélisis comn; y por otra, presentar casos de uso aplicados, basados
en una experiencia industrial real en una planta procesadora de salmoén.

Materiales y métodos

Herramientas basadas en falla por fatiga para la evaluacion de exposicion
acumulada

LiFFT se enfoca en tareas que implican levantamiento manual. A los usuarios se les solicita
ingresar variables como la carga del objeto levantado, la distancia de alcance horizontal y la
frecuencia de repeticiones. Basado en la teoria de falla por fatiga, esta herramienta calcula un
indice de dafio acumulativo diario para la region lumbar de la columna vertebral, reflejando
el estrés mecanico acumulado y el correspondiente riesgo de lesion debido a levantamientos
repetitivos.

DUET esta orientada a la evaluacion de tareas que involucran las extremidades
superiores distales, como agarrar, pellizcar o manipular herramientas con las manos. Los
parametros de entrada incluyen estimacion de nivel de esfuerzo acorde a la escala OMNI-
RES (escala graduada de 0 a 10, donde 0 corresponde a esfuerzo minimo y 10 corresponde a
esfuerzo maximo), y a las repeticiones realizadas. DUET calcula entonces una dosis de
exposicion acumulada que estima la probabilidad de dafio musculoesquelético en regiones
como la mufieca, la mano y el antebrazo.

ST evalta tareas que implican el uso de los brazos superiores y los hombros. Requiere
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datos relacionados con el angulo de elevacion del brazo, la fuerza aplicada y la repeticion de
la tarea. Esta herramienta produce un indice de carga acumulada en los hombros que
cuantifica el riesgo de fatiga tisular y lesiones por sobreuso en el complejo del hombro.

Desarrollo de Software ErgoTools.

El software fue estructurado en torno a una interfaz central denominada como “ErgoTools”,
la cual actia como el espacio de trabajo principal para llevar a cabo evaluaciones
ergonomicas y asociar sistematicamente a cada trabajador con su contexto operativo. Esta
interfaz esta disefiada para apoyar tanto la cuantificacion del riesgo ergonémico como la
gestion estructurada de datos, conformando la base para los pasos posteriores de
visualizacion y anélisis.

Dentro de la Ventana de Evaluacion de Herramientas, los usuarios pueden realizar
evaluaciones utilizando tres herramientas ergonémicas integradas en el sistema: LiFFT,
DUET y ST. Cada herramienta cuenta con una secciéon dedicada para el ingreso de datos, que
guia al usuario en el proceso de introduccion de variables especificas de la tarea, asegurando
asi un flujo de trabajo coherente y con minimas posibilidades de error.

Una caracteristica clave del software es la integraciéon de los resultados de riesgo
ergonémico con un modelo humano o “avatar” en 3D, habilitada mediante la biblioteca
Visualization Toolkit (VTK). Al completar las evaluaciones en cualquiera de las herramientas,
los resultados —expresados como porcentajes de dano acumulado— se representan como
regiones codificadas por colores en el avatar 3D. Por ejemplo, el dafio en la regién lumbar
evaluado por LiFFT se visualiza en tonos que van del rojo al verde, correspondientes a niveles
altos y bajos de dafio, respectivamente. De forma similar, el dafio asociado a DUET se
muestra en las extremidades superiores distales, y los resultados de ST se representan en los
hombros.

Esta visualizacion ofrece una representacion intuitiva e inmediata de los riesgos
ergonoémicos a los que estin expuestos los trabajadores individuales, lo que permite a
analistas y supervisores identificar rapidamente las areas de mayor riesgo. Al proporcionar
un mapeo fisioldgico de la carga ergondmica, el sistema mejora la toma de decisiones
relacionada con el redisefio de tareas, el ajuste de estaciones de trabajo y la planificacion de
rotaciones de personal.
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Figura 1. Version actual de la ErgoTools.

Herramientas de Evaluacién de Riesgo de Fatiga

Archivo  Ayuda
1D de Usuario: USROO1 2024-05-21 19118 |2 Cargar Guardar N®de Tareas: 10 - Establecer Tareas Idioma: Espafol - Unidad: Métrico ~

Herramienta para el Analisis de Fallo por Fatiga por Levantamiento (LIFFT) Herramienta para Extremidad Superior Distal (DUET) Herramienta de Hombro (ST)

Tarea # Brazo de Palanca (cm) carga (N) Momento (N.m) Repeticiones (por dia laboral) Daiio (acumulative) % Total (dafic)

10 20 2.0 30 0.0001 100.0
10 25 2.4 25 0.0000 0.0

1 27 0.0 24| 0.0000 0.0

0.0 0.0000 0.0

0.0 0.0000 0.0
0.0 0.0000 0.0
0.0 0.0000 0.0

1
2
3
4
5 0.0 0.0000 0.0
6
7
8
9

0.0 0.0000 0.0

Arriba o 0.0 0.0000 0.0

1zquierda Derecha
Dafio Acumulativo Total: 0.0001
Abajo
zoom:

Rotacién:
) Probabilidad de Trabajo de Alto Riesgo * (%): 8.5
Eje de Rotacién

X w7 O Limpiar calcular

Advertencia: Entrada Incompleta

Elaboracion propia

En la Figura 1 se puede observar la interfaz principal del software en su modulo
correspondiente a la herramienta LiFFT. La interfaz permite ingresar miiltiples tareas,
especificando para cada una el brazo de palanca, la carga en newtons, el momento generado,
y la cantidad de repeticiones por jornada laboral. A la derecha, se calcula el dafio acumulativo
asociado a cada tarea y el porcentaje que representa sobre el total. En la parte inferior se
muestran los resultados consolidados, incluyendo el dano acumulativo total y la probabilidad
estimada de estar expuesto a un trabajo de alto riesgo. A la izquierda, se presenta un modelo
anatomico en 3D (avatar) con codificacion de colores que representa las regiones corporales
afectadas segin los resultados, integrando visualmente la informacién para facilitar la
interpretacion ergonomica. El software permite almacenar cada evaluaciéon en una base de
datos interna, asi como exportar los datos a archivos CSV para su andlisis o procesamiento
posterior.

El software fue desarrollado utilizando Python version 3.10 como lenguaje de
programacion principal, aprovechando su robustez y amplia disponibilidad de bibliotecas.
Para la construccion de las interfaces graficas de usuario se empled PyQts, lo que permitié
disenar una experiencia interactiva y flexible orientada al anélisis ergonémico. La gestion de
datos subyacente fue manejada mediante SQLite, una solucién adecuada para volimenes
bajos a medianos de datos y que destaca por su portabilidad y facilidad de integraciéon en
aplicaciones de todo tipo. La arquitectura de la aplicaciéon es multiplataforma, compatible con
sistemas operativos Windows, Linux y macOS, lo que facilita su adopcion en diversos
entornos técnicos. Ademas, la herramienta permite ser utilizada tanto en idioma inglés como
en espanol, y ofrece compatibilidad con unidades del sistema métrico e imperial, lo que
favorece su aplicaciéon en contextos internacionales. Al tratarse de un software de codigo
abierto (OpenSource), su desarrollo, adaptacién y extension futura pueden ser realizados
libremente por la comunidad, promoviendo la colaboracion y la mejora continua de la
herramienta.

16



EID Ergonomia, Investigacion y Desarrollo, 7(2), 2025, 11-30 ISSN 2452-4859

Casos aplicados en la industria acuicola

Los casos presentados en este manuscrito forman parte de una submuestra del estudio
titulado “Evaluando la Conexién entre Carga Acumulativa en Tejidos Musculoesqueléticos y
su Efecto en la Productividad de Empresas del Rubro Salmonero” (52-Ines 23-IAPM-05). En
el marco de esta investigacion, se encuesto6 y evalué a més de 100 trabajadores de una planta
procesadora de salmén, recabando informaciéon sobre sintomas de lesiones en hombros,
espalda baja y extremidades superiores utilizando el cuestionario nérdico para vigilancia de
TME.

La participacion de los trabajadores en el estudio se llevo a cabo entre los meses de
abril y junio de 2024. Previamente, se les informé sobre los objetivos y procedimientos de la
investigacion, y aquellos interesados en participar se acercaron voluntariamente al equipo
investigador en una sala de reuniones destinada exclusivamente para este fin, sin la presencia
de supervisores de unidad, a fin de resguardar la confidencialidad y evitar sesgos de
autoridad.

Una vez entregada la informacion pertinente, los trabajadores firmaron un
consentimiento  informado y posteriormente fueron encuestados, evaluados
antropométricamente y registrados en su puesto de trabajo mediante observaciones y
grabaciones en video.

Se realizaron mediciones antropométricas detalladas, incluyendo altura, masa corporal
y dimensiones especificas del cuerpo (altura de hombro, codos, cadera, rodilla, tobillo,
alcance de brazos). Ademas, se utilizé un dinamoémetro hidraulico de mano para determinar
la fuerza maxima de prension en ambas manos. También se recolectaron datos sobre
variables personales relevantes, como horas de suefio, niveles de actividad fisica, estrés
psicosocial, y consumo de tabaco y alcohol, entre otros. Todos los participantes firmaron un
consentimiento informado aprobado por la Direccién de Investigacion de la Universidad
Austral de Chile.

Posteriormente, el equipo de investigacién acompaiié6 a los trabajadores en sus
estaciones de trabajo para registrar en video sus tareas y realizar mediciones destinadas al
andlisis biomecanico. Se dio especial atenciéon a aquellos puestos con reportes de problemas
de calidad, identificados por la empresa, en los que se observo una posible relacion entre el
riesgo de TME, productividad y la calidad del producto.

El criterio de inclusion principal fue pertenecer a la planta procesadora en estudio y
encontrarse desempeifiando labores regulares durante el periodo de recoleccion de datos. No
se establecieron criterios de exclusion, ya que se busco permitir la participacion de todos los
trabajadores que se encontraban en funciones. Asimismo, se informd expresamente que la
participacion era voluntaria y que cada trabajador podia retirarse en cualquier momento sin
consecuencias. Ningun participante decidié abandonar el estudio.

Los casos presentados en las siguientes paginas ilustran el uso de las herramientas
integradas en ErgoTools, y como su aplicacion permite incorporar nuevas dimensiones al
andlisis ergonomico tradicional, incluyendo no solo el riesgo fisico, sino también aspectos
clave como la productividad y la calidad en los procesos operacionales.
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Los casos seleccionados correspondieron a escenarios representativos dentro de la
industria del salmon y fueron escogidos por su relevancia en el flujo productivo, asi como por
la factibilidad de ser analizados mediante las herramientas desarrolladas en esta
investigacion.

Resultados y discusion

Caso 1. Operacion de “Corte de Cabeza”, diferencias en calidad de producto
En la Tabla 1 se pueden observar los datos sociodemograficos de los participantes del estudio.

El primer caso corresponde a trabajadores del 4rea de recepcién de materia prima,
especificamente en la estacion de corte de cabeza. En esta tarea, cuatro operarios reciben
salmones eviscerados, a los cuales se les remueve la cabeza —que se utiliza como materia
prima para harina de pescado— y luego se deposita el cuerpo del salmoéon en una cinta
transportadora para continuar con el proceso productivo (Figura 2).

Figura 2. Secuencia del proceso de Corte de Cabeza

Elaboraci6én propia

De izquierda a derecha se aprecia en la figura 2: (1) el trabajador traslada un salmon
eviscerado al area de corte; (2) ejecucion del corte de cabeza; (3) descarte de la cabeza; y
(4) colocacién del salmon descabezado en la cinta transportadora, iniciando nuevamente el
ciclo.

Se evalu6 a dos trabajadores (T1 y T2) que procesaban un promedio de 10 piezas por
minuto, acumulando aproximadamente 864 repeticiones diarias. Ambos evaluaron su nivel
de esfuerzo utilizando la escala OMNI-RES, incorporada en la herramienta DUET. También
se midi6 la fuerza méaxima de prensién manual mediante dinamometria, y se recabo
informacion sobre la presencia de sintomas de lesién en las extremidades superiores. Los
resultados se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resultados de analisis para T1y T2.

Trabajador 1 (T1) Trabajador 2 (T2)
Piezas/Minuto 10 10
Esfuerzos Diarios 864 864
Escala OMNI-RES (0-10) 2 5
DUET Score (% prob) 16.6 36.9
Fuerza Registrada (kg) 52 45
Lesion Extremidad Superior No Si

Elaboracién Propia

Las cabezas descartadas por ambos trabajadores se muestran en la Figura 3. Se observa
una diferencia importante en la cantidad de carne residual: la cabeza a la izquierda (circulo
verde, T1) presenta un corte mas limpio, con menor pérdida de carne 1til, en comparaciéon
con la cabeza a la derecha (circulo rojo, T2), que muestra mayor remanente de musculo.

A pesar de que ambos trabajadores operan a igual ritmo, T1 reporta un esfuerzo percibido
menor y presenta un riesgo de lesion significativamente méas bajo segin DUET (16.6% vs.
36.9%). Ademas, mientras T1 no reporta sintomas de lesion en extremidades superiores, T2
si declar6 haber sufrido molestias durante el altimo ano.

Figura 3. Cabezas de salmdn obtenidas tras el proceso de corte de cabeza. A la izquierda (circulo
verde), ejemplo de T1; a la derecha (circulo rojo), ejemplo de T2.

Elaboraci6on propia

Este caso ejemplifica cémo el uso de herramientas como DUET puede agregar valor al
anéalisis ergondémico, no solo al estimar el riesgo de trastornos musculoesqueléticos, sino
también al identificar posibles impactos sobre la calidad del producto. En este caso, la menor
percepcion de esfuerzo de T1 esta asociada a una técnica de corte mas eficiente, que evita
desperdicio de biomasa y reduce la carga fisica. Esta diferencia puede atribuirse en parte a la
experiencia laboral: T1 llevaba mas de seis afios desempenando esta tarea, mientras que T2
tenia menos de un ano en el puesto.

A partir de estos resultados, se sugiere que la experiencia y técnica observadas en T1
podrian ser utilizadas como base para el disefio de planes de entrenamiento especificos para
esta tarea. La estandarizacion de buenas practicas, centradas en técnicas eficientes y de
menor demanda fisica, podria contribuir tanto a la reduccion del riesgo de lesién entre los
trabajadores como a la mejora en la calidad del producto y la eficiencia operativa de la planta.
En la Figura 4 y 5 se ilustran los analisis usando DUET para T1y T2.
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Figura 4. ErgoTools y DUET para Ti.
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Elaboracion propia

Herramientas de Evaluacin de Riesqo de Fatiga
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Elaboraci6on propia
Caso 2. Despinado de filetes de salmon.

El segundo caso corresponde al area de despinado, donde entre 10 y 20 trabajadoras —todas
mujeres en este proceso— se disponen en dos filas enfrentadas para remover manualmente
las espinas remanentes de los filetes de salmoén, luego de que estos han pasado por una
despinadora automatica. Los filetes llegan a la estacion a través de cintas transportadoras,
donde cada trabajadora los acerca a su puesto, retira las espinas utilizando una pinza (Figura
6, (1)), y posteriormente devuelve el filete a la cinta para continuar con el proceso productivo.
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Figura 6: De izquierda a derecha: (1) Herramienta utilizada en el proceso de despinado; (2)
Trabajadora 1 (D1); (3) Trabajadora 2 (D2); (4) Trabajadora 3 (D3).

Elaboraci6on propia

En este caso se evalud a tres trabajadoras (D1, D2 y D3) que realizan la misma tarea
con las mismas herramientas. La principal diferencia entre ellas radica en su ubicacion en la
linea de produccion. Todas procesaron un nimero similar de filetes al dia (460 en promedio),
pero debido a su posicién en la linea —con D3 al inicio y D1/D2 en posiciones finales
opuestas— la cantidad de repeticiones diarias varid considerablemente, siendo D3 la mas
expuesta con mas del triple de repeticiones respecto a las otras dos.

Se utilizd6 nuevamente la escala OMNI-RES para evaluar el esfuerzo percibido, y se
midio la fuerza de prension con dinamometria. Los resultados se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de analisis para D1, D2 y D3.

Trabajador 1 (D1) Trabajador 2 (D2) | Trabajador 3 (D3)

Espinas por filete (1) 4 3 16

Filetes al dia (u) 460 460 460
Repeticiones al dia 1840 1380 7360
Escala OMNI-RES (0-10) 1 4 5

DUET Score (% prob) 15.1 32.3 54.0
Fuerza Registrada (kg) 28 32 25
Lesion Extremidad Superior No Si Si

Elaboracién propia

Las estimaciones de probabilidad de lesién fueron considerablemente mas altas para
D3, debido a la elevada cantidad de repeticiones y a un mayor nivel de esfuerzo percibido
(OMNI-RES = 5). Le sigue D2, quien, a pesar de realizar menos repeticiones, reporté un
esfuerzo percibido relativamente alto (OMNI-RES = 4). En contraste, D1 present6 tanto el
menor nivel de esfuerzo (OMNI-RES = 1) como la menor probabilidad estimada de lesion.
Ademas, fue la anica del grupo que no report6 sintomas de lesién en las extremidades
superiores.

Este caso permite visualizar como personas que ejecutan una misma tarea pueden
experimentar cargas fisicas muy distintas, dependiendo de variables como la ubicacién en la
linea de produccion o su respuesta individual a la tarea. Considerar este tipo de diferencias
podria permitir la optimizacién de estrategias de rotacién de personal basadas en el nivel de
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esfuerzo y namero de repeticiones diarias, contribuyendo tanto al bienestar del trabajador
como al rendimiento del proceso.

Figura 7. ErgoTools y DUET para D1.
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Figura 8. ErgoTools y DUET para D2.
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Figura 9. ErgoTools y DUET para D2.
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Elaboracion propia

A partir de estos resultados, se sugiere evaluar la posibilidad de implementar
estrategias de rotacion en la linea de despinado, distribuyendo de forma mas equitativa la
carga repetitiva entre las trabajadoras. Asimismo, se recomienda revisar el disefio
ergondmico de la herramienta de despinado, ya que su ajuste a la mano, resistencia del
resorte y material del mango podrian estar contribuyendo a la aparicion de molestias
musculoesqueléticas. La incorporacion de mejoras simples en la herramienta, junto con
entrenamientos orientados a técnicas de agarre maés eficientes, podria disminuir el riesgo de
lesion y mejorar el confort durante el turno de trabajo.

Caso 3. Transito de cajas de salmon entre areas de empaque y frigorifico.

Este caso aborda el trabajo realizado por operarios en las secciones de empaque (Figura 10) y
frigorifico (Figura 11) de la planta procesadora. En la primera etapa, los filetes de salmén son
colocados en cajas, pesados y sellados. Luego, las cajas selladas son levantadas y colocadas
manualmente sobre pallets. Una vez lleno, el pallet se traslada al 4rea de frigorifico. La Figura
10 ilustra a un trabajador (E1) ejecutando este ciclo: levantando cajas desde la unidad de
sellado, transportandolas hacia el pallet, y depositandolas.

Las cajas manipuladas en este estudio tenian una masa de 25kg, conforme a lo
establecido en la normativa chilena conocida como “Ley del Saco”, que forma parte del
Codigo del Trabajo y prohibe que los trabajadores operen manualmente cargas superiores a
este limite cuando no se dispone de ayudas mecanicas (Ley N° 20.949, modificatoria de la
Ley N° 20.001).

En el Taller de Pausas Activas participaron 6 artesanos de TPC y 5 del grupo TP, véase
Figura 5. El taller fue evaluado por los artesanos a través de un cuestionario de 10 preguntas,
de los 11 participantes solo uno experimenté dificultades con un ejercicio debido a las
instrucciones un poco confusas, sin embargo, la mayoria evalu6 positivamente la informacion
brindada, el tiempo asignado a cada actividad del taller y los ejercicios fisicos realizados.
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Figura 10. Trabajador en la seccién de empaque (E1); (1) levantando una caja sellada; (2) en
trayecto hacia el pallet; (3) colocando la caja sobre el pallet.

Elaboraci6on propia

Figura 11. Trabajador en el area de frigorifico (F1); (1) levantando caja desde el pallet recibido
de empaque; (2) transportando la caja hacia un nuevo pallet con tres cajas por nivel; (3) iniciando
el levantamiento de la siguiente caja.

Elaboracién propia

En el area de empaque, cada pallet se compone de siete niveles con cuatro cajas por
nivel (total: 28 cajas). Estos pallets son trasladados al area de frigorifico, donde las
condiciones térmicas son mas exigentes y el espacio es mas reducido. Alli, los trabajadores
desarman los pallets y reorganizan las cajas en nuevos pallets con tres cajas por nivel, de
manera que puedan adaptarse mejor a la configuraciéon del camiéon de despacho. La Figura 11
muestra parte de este proceso ejecutado por el trabajador F1.

Aunque ambos trabajadores movilizan la misma cantidad de cajas con idéntica masa
promedio (25 kg), las diferencias en el riesgo asociado estdn determinadas por variables como
el brazo de palanca (distancia horizontal desde la carga al eje lumbar), influido por
caracteristicas antropométricas y técnicas de levantamiento. Los resultados del andlisis
mediante la herramienta LIFFT se resumen en la Tabla 3 y para TST en la Tabla 4.
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Tabla 3. Resultados de analisis LIFFT para E1y F1.

ISSN 2452-4859

Trabajador 1 Empaque (E1) Trabajador 2 Frigorifico (F1)
Carga levantada (N) 245.25 245.25
Esfuerzos diarios 189 189
Brazo Palanca (cm) 65 70
LIFFT Score (% prob) 68.1 72.4
Lesion Lumbar Si Si

Elaboracion propia

Tabla 4. Resultados de andlisis TST para E1y F1.

Trabajador 1 Empaque (E1) Trabajador 2 Frigorifico (F1)
Carga levantada (N) 122.62 122.62
Esfuerzos diarios 189 189
Brazo Palanca (cm) 38 35
TST Score (% prob) 68.1 72.4
Lesion en el Hombro Si Si

Elaboraci6on propia

Ambos trabajadores presentan una probabilidad alta de lesi6én lumbar, reflejada tanto
en el puntaje de LIFFT y TST como en la sintomatologia reportada. El hecho de que las cajas
sean paletizadas manualmente en dos ocasiones consecutivas, dentro de un mismo flujo
productivo, representa una oportunidad clara de mejora operativa. En la Figura 12 y 13 se
ilustran los analisis usando LIFFT para los casos E1 y F1 respectivamente, el avatar muestra
en color rojo la zona afectada. Mientras que en las Figuras 14 y 15, se ilustran analisis para la
misma tarea con un foco en los hombros, utilizando TST.

Figura 12. ErgoTools y LiFFT para E1.
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Figura 13. ErgoTools y LiFFT para F1
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Figura 14. ErgoTools y TST para E1
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Elaboracion propia

La aplicacion de herramientas como LIFFT Y TST en tareas que combinan altos niveles
de fuerza y repeticiéon, como las observadas en este caso, permite identificar con claridad
situaciones de riesgo que, en muchos casos, son evitables mediante ajustes en el disefio del
trabajo o en la organizacion del flujo operativo. Contar con una herramienta validada que
traduzca estas condiciones en una probabilidad cuantificable de lesion facilita priorizar
acciones preventivas, respaldar decisiones ante la administracion y justificar inversiones en
mejoras que beneficien tanto la salud de los trabajadores como la continuidad operativa de la
planta. Ademas, este tipo de diagnoésticos objetivos ofrece un punto de partida sélido para la
implementacion de filosofias de excelencia en gestion, como lean manufacturing o teoria de
restricciones, al evidenciar ineficiencias que afectan simultaneamente la productividad y el
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bienestar de los trabajadores.

Figura 15. ErgoTools y TST para F1
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Elaboracién propia

Si bien los casos presentados permiten ejemplificar de forma clara el potencial de
herramientas como LiFFT, DUET y TST para identificar riesgos ergondmicos y proponer
mejoras operativas, el enfoque actual del software se encuentra limitado a evaluaciones
discretas y retrospectivas. Las estimaciones realizadas se basan en variables como la postura
mas adversa o el nivel maximo de esfuerzo percibido, lo que implica una simplificacion del
ciclo de trabajo real, especialmente en tareas que presentan alta variabilidad intra-jornada
(Nail-Ulloa et al., 2025).

Ademas, la herramienta no cuenta actualmente con integracion en tiempo real con
sistemas externos, como sensores portatiles (wearables) o plataformas de modelado digital
del cuerpo humano, que permitirian una evaluacion continua y automatizada de la carga
ergonémica (Koopman et al., 2018; Marklin et al., 2024; Nail-Ulloa et al., 2021, 2025; Nail-
Ulloa, Huangfu, et al., 2024; Nail-Ulloa, Zabala, et al., 2024). Esta limitacion restringe su
aplicacion a contextos de analisis peridédico, mas que a entornos de monitoreo constante, lo
que representa un desafio a considerar para futuras versiones de la herramienta.

Conclusiones

Los resultados presentados en este estudio destacan el potencial de integrar herramientas de
evaluacién ergonomica basadas en la teoria de falla por fatiga para mejorar la gestion del
riesgo musculoesquelético en entornos industriales exigentes, como la industria salmonera
chilena. El desarrollo de ErgoTools permiti6 centralizar en una sola plataforma las
herramientas LiFFT, DUET y TST, facilitando su uso practico y ampliando su aplicabilidad
mediante visualizaciones integradas y anélisis comparativos entre trabajadores, tareas y
perfiles operativos.
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Los tres casos analizados evidencian como estas herramientas pueden aportar no solo
al analisis del riesgo fisico, sino también a la identificaciéon de oportunidades de mejora en
productividad, calidad del producto y disefio de tareas. Al proporcionar una base cuantitativa
y visual para el analisis ergonoémico, la plataforma apoya decisiones informadas tanto en el
ambito técnico como en la gestion organizacional.

Finalmente, se propone que la implementacion sistematica de este tipo de soluciones
tecnolodgicas, junto con el uso estratégico de herramientas de mejora continua como lean
manufacturing o teoria de restricciones, podria generar impactos positivos sostenibles en la
salud de los trabajadores y en el desempefo operativo de la industria. ErgoTools representa
un paso concreto hacia la democratizacion de herramientas cientificamente validadas en
contextos productivos reales, especialmente en regiones donde el acceso a este tipo de
soluciones ha sido historicamente limitado.
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