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Resumen: Uno de los desafios méas importantes de la ergonomia es evaluar el riesgo en puestos de
trabajo con la finalidad de prevenir trastornos musculoesqueléticos. Existen métodos que permiten
estimar riesgos considerando aspectos relacionados al manejo manual de carga y trabajo repetitivo.
Para llevar a cabo una evaluacién usando estos métodos es necesario observar al trabajador realizar
sus tareas, lo que implica un grado de subjetividad en los resultados, pudiéndose generar una errénea
determinacion del riesgo real de la actividad analizada. La falta de herramientas de medicion in-situ
hacen que el proceso de extracciéon de informacion sea lento y puede entorpecer la labor del trabajador
evaluado. El objetivo de este trabajo es presentar los resultados preliminares de una plataforma
semiautomaética para la evaluacion del riesgo de trastorno musculoesquelético al realizar tareas de
manejo manual de carga haciendo uso de una versiéon instrumentada del método NIOSH con sistemas
tecnologicos para la captura de movimiento en un ambiente controlado de laboratorio. Se realiz6 un
estudio piloto con 2 voluntarios, los cuales fueron sometidos a actividades de levantamiento y
descenso de carga. Para verificar la existencia de riesgo en los movimientos ejecutados por los sujetos
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se utilizo el sistema de captura de movimiento Optitrack y su plataforma Motive v2.0. A partir del
sistema propuesto fue posible estimar el riesgo en una actividad de manejo manual de cargas,
logrando reducir en un 85% el tiempo de clasificacion de riesgo al poder estimar de manera
instantanea los factores necesarios para la metodologia de evaluacion digital.

Palabras clave: Manejo manual de cargas, ergonomia, salud laboral, sistema musculoesquelético,
sistema de captura de movimiento.

Abstract: One of the most important challenges of ergonomics is to assess the risk in workplaces in
order to prevent musculoskeletal disorders. There are methods that allow estimating risks considering
aspects related to manual handling of loads and repetitive work. To carry out an evaluation using these
methods it is necessary to observe the worker performing his tasks, which implies a degree of
subjectivity in the results, which can generate an erroneous determination of the real risk of the
analyzed activity. The lack of in-situ measurement tools makes the process of extracting information
slow and can hinder the work of the evaluated worker. The objective of this work is to present the
preliminary results of a semi-automated platform for the assessment of the risk of musculoskeletal
disorders when performing manual load handling tasks using an instrumented version of the NIOSH
method with technological systems for motion capture in a controlled laboratory environment. A pilot
study was conducted with 2 volunteers, who were subjected to lifting and lowering activities. To verify
the existence of risk in the movements executed by the subjects, the Optitrack motion capture system
and its Motive v2.0 platform were used. From the proposed system it was possible to estimate the risk
in a manual load handling activity, reducing by 85% the risk classification time by being able to
instantly estimate the factors necessary for the digital evaluation methodology.

Keywords: Manual handling of loads, ergonomics, occupational health, musculoskeletal system,
motion capture system.

Recepcidn: 22.11.2022 / Revision: 23.11.2022 / Aceptacion: 08.12.2022

Introduccion

Uno de los principales desafios de la ergonomia se relaciona con el estudio de la dindmica del
movimiento de los trabajadores para corregir y/o prevenir la aparicion de trastornos
musculoesqueléticos (TME). Estos trastornos corresponden, segin la norma técnica del
Ministerio de Salud de Chile (MINSAL) a “una lesion fisica originada por trauma acumulado,
que se desarrolla gradualmente sobre un periodo de tiempo como resultado de repetidos
esfuerzos sobre una parte especifica del sistema musculoesquelético” (MINSAL, 2012). La
aparicion de TME son el resultado de lesiones acumulativas relacionadas a movimientos
repetitivos, exposicion prolongada a posturas riesgosas o sobresfuerzos debido a cargas que
exceden las capacidades de las personas (Ruiz, 2011).

A pesar del aumento en sistemas de automatizacion de procesos dentro de las
empresas, existen algunas tareas donde el trabajo humano es insustituible por el
requerimiento de la operacidon. Esto puede verse cominmente en tareas manuales en las
cuales es necesario el uso de herramientas o elementos especiales.

Una de las tareas mas comunes que aun se realizan dentro del entorno laboral es la
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manipulacién manual de cargas (MMC). Segtun el Instituto Nacional para la Seguridad y
Salud Ocupacional (NIOSH), los trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo
(TMERT) se definen como “lesiones de los musculos, tendones, ligamentos, nervios,
articulaciones, cartilagos, huesos o vasos sanguineos de los brazos, las piernas, la cabeza, el
cuello o la espalda que se produce o se agrava por tareas laborales como levantar, empujar o
jalar objetos” (NIOSH Education and Information Division, 2010). Este tipo de actividades
tiene relacion con las areas productoras mas importantes de Chile (industria, construccion,
agricultura y pesca) y es una de las principales causantes de la aparicion de TMERT
(Ministerio de Trabajo y Prevision Social, 2018). Segin el Informe Anual de Seguridad y
Salud en el Trabajo del afio 2021, las denuncias de TME realizadas por trabajadores se
encuentran en tercer lugar solo por detras de los casos confirmados de COVID-19 y
enfermedades relacionadas a salud mental, siendo el 70% de las denuncias realizadas por
hombres y el 30% por mujeres (Superintendencia de Seguridad Social, 2021).

En el afio 2018, el Ministerio del Trabajo y Previsién Social aprob6 la actualizaciéon de
la Guia Técnica para la Evaluaciéon y Control de Riesgos Asociados al Manejo o Manipulaciéon
Manual de Cargas, donde se incorpor6 una modificacion al peso maximo de carga humana
segln sexo y edad. En esta guia se muestra la metodologia necesaria para determinar riesgo
en actividades de MMC realizadas en estaciones de trabajo (Ministerio de Trabajo y Prevision
Social, 2018). La metodologia mediante la cual se evaltia el riesgo considera el uso de
métodos de evaluacion internacionales, los cuales son aplicadas mediante métodos
indirectos, semidirectos o directos (Wang et al., 2015).

La evaluacion tradicional de riesgos en el manejo manual de carga consiste en que un
evaluador mediante el uso de herramientas como: goniémetro, cinta de medir, caAmaras de
video y/o entrevistas, identifica factores de riesgo presentes en el puesto de trabajo en
evaluacion. Luego, utilizando un método especifico para el tipo de trabajo, se clasifica el
riesgo asociado a la tarea (Gomez-Galan et al., 2017). Cabe destacar que, el uso de estas
herramientas hace que el proceso de medicién sea lento y poco preciso lo que podria afectar
la estimacion de factores de riesgo (Valero et al., 2016).

Uno de los principales métodos usados para clasificar riesgo en estaciones de trabajo a
partir de actividades de levantamiento y descenso de cargas es el método NIOSH (Shahu,
2016). La ecuacion NIOSH, en particular posee siete factores: Factor horizontal (FH), Factor
vertical (FV), Factor de asimetria (FA), Factor de desplazamiento vertical (FD), Constante de
carga (CC), Factor de frecuencia (FF), Factor de acoplamiento (FC). Estos factores son
determinados al medir distancias de desplazamiento de carga vertical (D), horizontal (H) y de
elevacion de la carga (V), ademas de un factor de asimetria del tronco (A) (ver figura 1).
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Figura 1. Esquema de variables para la obtencion de factores usados en el método NIOSH.
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Una vez obtenidos los factores FH, FV FA, FD, CC, FF y FC, se procede a calcular un
limite de peso recomendado (LPR) (ver ecuacion 1) y luego, el indice de levantamiento (IL)
(ver ecuacion 2) que se relaciona directamente con una clasificacion del riesgo (ver tabla 1).

LPR=CC+*FH*FV+FA*FF+*FC+FD (1)
IL=L/LPR (2)

Donde, LPR corresponde al limite de peso recomendado, IL al indice de levantamiento
y L al peso de la carga manejada.

Tabla 1. Clasificacion de riesgo a partir de valor IL.

Valor indice levantamiento (IL) Clasificacion de riesgo
IL<1 Aceptable

1<IL<2 Riesgo presente: Nivel bajo

2<IL<3 Riesgo presente: Nivel alto

Una de las desventajas del método NIOSH es que su aplicacion depende del nivel de
expertiz del evaluador y de los instrumentos que use para obtener los factores D, V, H, y A,
los que, a su vez, requieren de la incorporacion de elementos tecnologicos que entorpecen la
labor del trabajador (Lamooki et al., 2022). Por otro lado, el tiempo de evaluacion del puesto
de trabajo, requiere de bastante trabajo por parte del evaluador, pues muchas veces requiere
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de procesar las imagenes capturadas, extraer la informacién mediante software de
procesamiento de imigenes y estimar, dentro de lo posible, la mayor cantidad de informacién
desde diferentes planos de medicion. Ademaés, en particular este método requiere de una
cantidad de calculos mateméaticos no menor, lo que de no hacerse de manera automatizada
puede llevar a errores. Finalmente, las mediciones con instrumentos de observacion pueden
llevar a un calculo incorrecto de los factores de la ecuacion NIOSH entregando informacion
errénea al momento de establecer el nivel de riesgo (National Research Council, 1999;
Baghdadi et al., 2021).

Tendencias tecnologicas actuales para la captura de movimiento (MoCap) como
sistemas optoelectronicos - considerados el Gold Standard para analisis de movimiento - y
los sistemas de captura de movimiento basados en el uso de sensores inerciales —
acelerometros y giroscopios — presentan una alternativa prometedora para la evaluacion
automatica y objetiva de MMC en puestos de trabajo. Sin embargo, su aplicacion comercial se
ha limitado principalmente al mundo de los videojuegos, animacion y evaluacion clinica del
movimiento humano.

Es debido a lo anterior, que en este trabajo se presenta el desarrollo de una plataforma
que instrumentaliza el método NIOSH y que de manera semi-automatica permite extraer y
determinar de forma rapida y sencilla los factores para la estimacion de LPR, IL y el nivel de
riesgo a partir de archivos de movimiento BVH (Biovision Hierarchy), comtinmente extraidos
en sistemas MoCap. Ademas, se presentan los primeros resultados de evaluacién en
condiciones de laboratorio.

Objetivo

Desarrollar y evaluar preliminarmente una plataforma para la determinaciéon de riesgos de
trastornos musculoesqueléticos a nivel de laboratorio al realizar tareas de manejo manual de
cargas.

Materiales y métodos

Plataforma

Para la implementacién de la plataforma de captura y estimacién de los factores del método
NIOSH, se utiliz6 el ambiente de desarrollo Unity en su version 2020.3.

Esta plataforma, cuenta con un maniqui informatico desarrollado en el contexto del
proyecto Fondef IdeA ID 20110297, y que cuenta con dimensiones antropométricas de
poblacién chilena segtn la informacion reportada por Castellucci et al. (2016), y que cuyos
segmentos pueden escalarse en base a altura y sexo segin las relaciones de escalamiento
propuesta por Pheasant y Haslegrave (2016).

Este maniqui puede representar diferentes posturas provenientes desde un archivo
BVH, los que son importados a la plataforma y controlados segiin requerimientos del
usuario. En la figura 2, se puede observar la interfaz de usuario.
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Figura 2. Plataforma de anélisis de archivos de movimiento BVH.
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Ademas, en esta plataforma se digitalizé el método NIOSH para clasificar el riesgo de
forma automatizada en actividades relacionadas a levantamiento y descenso de carga segin
la informacion desplegada a partir del maniqui escalado (ver figura 3).

Figura 3. Plataforma de método NIOSH digitalizada.

Tarea Ejemplo 1 Fecha:
Empresa:
" o =
Inicio: Fin: Calcular Automaicamente
Control en el destino:
Sexo:  Masculino Edad: ¢ Peso del objeto 7 dhcon1
Variables de levantamiento:
Origen Destino Calculo automatico:
Distancia horizontal (H):  ** 45 7 Duracion: 2shoras s 8
Desplazamiento horizontal (AH): 12
- - Frecuencia (F):
Altura vertical (V): ¥ 123 v
Desplazamiento vertical (AV): 106
Angulo de asimetria (A): " 7 7
: I Aceptable
Rotacién (AV): 77 s prdatae
Tipo de agarre (C): [ Riesgo presente: Nivel alto
— B Riesgo presente: Nivel muy alto
Factores obtenidos:
| cc HM  OM VM DM AM cM FM  LPR o Indice de
BN DT e SR POV M s ST Cot o SO ST X SO 0 SR
B Ongon 25 0,76 1 0.83 0,86 1 1 0,65 8,82 0,79 i [
Destino 25 0,56 1 086 08 075 1 065 505 1,39 | 139
[ S e
Camara Aceptar Cancelar

Los valores de V, H, D y A son estimados a partir de la incorporacion de proyecciones
desde puntos anatémicos predefinidos por la plataforma.

e [Estimacion de V: Corresponde a la distancia vertical entre el punto medio de la
proyeccion lineal entre los nudillos medios de cada mano respecto al suelo.

e Estimacion de H: Corresponde a la distancia horizontal entre el punto medio de
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la proyeccion lineal entre los tobillos y la proyeccion vertical entre los nudillos
medios de las manos.

e Estimacion de D: Diferencia entre los valores de V cuando se toma la carga en el
origen y cuando se deja en el destino.

e Estimaciéon de A: Angulo de cambio del plano sagital que forman las
proyecciones de Vy H en el origen y el destino.

En la figura 4 se ilustran las proyecciones principales para la estimacion de los valores
deV,H,DyA.

Figura 4. Puntos medios de la proyeccion lineal entre tobillos (pT) y entre nudillos medios (pN)
con los que se calculan Vy H.

Protocolo de evaluacion

Para la evaluacion preliminar de la plataforma propuesta, participaron 2 voluntarios sanos
(un hombre y una mujer) de 24 afios sin TME, quienes leyeron y aceptaron un
consentimiento informado aprobado por la Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo de la
Universidad de Concepcion en el contexto del proyecto Fondef IdeA ID 20110297. Los sujetos
realizaron tareas de levantamiento de carga en ambiente controlado, mientras eran
registrados por camaras del sistema de captura de movimiento Optitrack y su plataforma
Motive 2.0 (ver figura 5). El laboratorio de analisis de movimiento esta constituido por 8
camaras PrimeX 22, las cuales tienen una resolucion de 2.2 MP y +/- 0.15 fotogramas por
segundo de resolucion.
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Figura 5. Laboratorio de movimiento constituido por sistema optoelectrénico y elementos de
evaluacion.

Nota. Ubicado en el Departamento de Ergonomia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad de Concepcion.

Los materiales utilizados para las evaluaciones de laboratorio fueron una repisa como
superficie de destino y una caja plastica representando la carga. La repisa posee
caracteristicas de altura configurable y cuenta con dimensiones de 74 cm de ancho y 39 cm de
profundidad como se muestra en la figura 6. Se utilizaron alturas fijas de 44 y 107 cm para las
tareas realizadas.

Figura 6. Repisa configurable en alturas de 44 cm y 107 cm.

La carga utilizada posee caracteristicas de 42 x 15 x 32 ¢cm (ancho, alto, profundidad),
esta fue utilizada con un peso fijo de 7 kg para las pruebas. En la figura 7 se presenta una
vista frontal y sagital de la carga.
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Figura 7. Carga usada en pruebas de levantamiento y descenso.

Nota. En a. se tiene una vista frontal de la carga y en b. una vista sagital de la carga.

En este estudio se realizé la comparacion entre el método NIOSH realizado de forma
tradicional (uso de goni6metros, cinta de medir, etc.) y el sistema propuesto (sistema
optoelectronico y plataforma desarrollada)

Para disponer de un registro visual del escenario de evaluaciéon se conté con 2 cdmaras
de video Sony modelo fdr-x3000 ubicados para obtener un registro frontal y lateral de la
actividad realizada por los sujetos. Los voluntarios utilizaron el traje de Optitrack en el cual
se ubicaron 37 marcadores reflectantes segiin su modelo biomecénico para evaluaciéon de
movimiento de cuerpo completo. En la figura 8 se tiene la disposicién de los marcadores en el
sujeto.

Figura 8. Sujeto utilizando traje y ubicacion de 37 marcadores para representacion de esqueleto
de cuerpo completo en sistema Optitrack.

Nota. a. Vista frontal, b. Vista lateral, c. Vista posterior.

El protocolo de medicién consistié en tomar una carga que se encontraba en el suelo
frente a ellos adoptando un agarre del tipo “bueno” para luego, depositarla en la repisa
descrita anteriormente, este proceso se repitié 3 veces para cada prueba. De esta manera, se
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busco generar cambios en las distancias horizontal, vertical y 4ngulo de asimetria asociadas
al método NIOSH, en la figura 9 se tiene el diagrama de flujo de estas variables.

Figura 9. Diagrama de flujo para determinacion de variables segin tarea a evaluar.

Angulo
de asimetria (%)

Distancia
horizontal (cm)

Distancia
vertical (cm)

Con respecto a los otros factores asociados al método se consider6 una jornada laboral
de 7 horas aplicando una frecuencia de levantamiento de 2 elevaciones por minuto.

Para determinar estas medidas se utilizé gonidémetro y cinta de medir en el origen del
levantamiento y en el destino de la carga. Con estos datos obtenidos se realizaron los calculos
del método NIOSH de forma manual con el fin de realizar la comparacion con el sistema
semiautomatico propuesto.

Por otro lado, luego de realizadas las tareas se exportaron los archivos de movimiento
BVH para ser ingresados a la plataforma propuesta. Una vez cargado el archivo en la
plataforma y realizado el escalamiento automatico, se tuvo acceso a los factores V, H y A
durante toda la prueba, los que eran determinados de manera semiautomatica. Luego, se
ingresaron estos valores al médulo de anélisis de riesgo del método NIOSH donde se clasifico
el riesgo de forma automatizada de las actividades. En las figuras 10 y 11 se puede apreciar la
comparativa de las acciones en el origen y destino de la grabaciéon de video y del maniqui en
la plataforma respectivamente.

Figura 10. Posicion inicial y final del levantamiento de carga realizado.

a.

Nota. En a. se tiene el origen y en b. el destino.
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Figura 11. Anélisis de variables del método NIOSH en origen y destino.

Distancia H: 33,2
Distancia V: 16,9

Dist V mano der: 17,7
Dist V mano Izq: 16,2

Angulo A: 1,0

Distancia H: 45,9
Distancia V: 123,8

Dist V mano der: 124,5
Dist V mano Izq: 123,0

Angulo A: 77,3

Nota. En a. se tiene el origen y en b. el destino.
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En las tablas 2 y 3, se presentan los resultados para las variables H, V y A obtenidos de la
extraccion de datos de la plataforma y los obtenidos de forma tradicional, mientras que en la
tabla 4 se muestran los resultados asociados al limite de peso recomendado e indice de
levantamiento segtin el método NIOSH.

Tabla 2. Resultados de clasificacion de riesgo mediante Método NIOSH para sujeto 1.

Origen Destino

Tradicional Optitrack Tradicional Optitrack
Prueba | Rep. H Vv A H Vv A H A% A H A% A
(cm) | (cm) | (°) | (cm) | (cm) | (°) | (cm) | (cm) | (°) | (cm) | (cm) | (°)
1 34 16 o 30 16 0 57 60 46 58 60 51
1 2 34 16 0 26 21 0 57 60 | 46 59 58 47
3 34 16 o 23 8 0 57 60 46 61 60 50
1 34 16 0 27 23 0 47 124 | 90 | 47 123 | 87
2 2 34 16 0 33 17 0 47 124 | 90 | 45 123 | 77
3 34 16 o 29 18 0 47 124 | 90 42 123 | 86

Nota. Donde, Rep: indica el ntimero de levantamiento en la prueba, H: distancia horizontal, V:
distancia vertical y A: dngulo de asimetria.

Tabla 3. Resultados de clasificacion de riesgo mediante Método NIOSH para sujeto 2.

Origen Destino
Tradicional Optitrack Tradicional Optitrack
Prueba | Rep. H Vv A H Vv A H A% A H A% A
(cm) | (cm) | (°) | (cm) | (cm) | (°) | (cm) | (cm) | (°) | (cm) | (cm) | (°)
1 34 16 o 45 16 0 57 60 46 69 60 38
1 2 34 16 o 22 23 0 57 60 46 68 59 35
34 16 o 34 25 0 57 60 46 72 60 29
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Origen Destino

Tradicional Optitrack Tradicional Optitrack

H A% A H A% A H A% A H A% A

Prueba | Rep. (em) | (em) | (®) | (em) | (em) | (®) | (em) | (em) | ®) | (em) | (em) | (©)

1 34 16 o 29 20 0 47 124 | 90 49 126 | 93

2 2 34 16 o 42 19 (o} 47 124 | 90 41 117 | 88

3 34 16 0 34 23 0 47 124 | 90 | 34 117 | 84

Nota. Donde, Rep: indica el niimero de levantamiento en la prueba, H: distancia horizontal, V:
distancia vertical y A: dngulo de asimetria.

Tabla 4. Resultados del limite de peso recomendado e indice de levantamiento.

Sujeto 1 Sujeto 2
LPR IL LPR

T o T o T o T
5,8 5,1 1,7 1,3 4,2 0 1,6
5,8 5,1 1,7 1,3 4,2 0 1,6
5,8 4,8 1,7 1,4 4,2 0 1,6

51 4,5 1,9 1,5 3:5 3:3 1,9 2,0
51 5,0 1,9 1,3 3,5 4,3 1,9 1,6
5,1 51 1,9 1,3 3,5 5,3 1,9 1,3

Nota. Donde, LPR: limite de peso recomendado, IL: indice de levantamiento, T: Método
tradicional, O: Optitrack. Amarillo: Riesgo presente nivel bajo. Rojo: Riesgo presente nivel alto.

A partir de los resultados obtenidos y el proceso aplicado para clasificar el riesgo
mediante el método NIOSH para cada una de las tareas se logré reducir el tiempo invertido
de la evaluacion de la forma tradicional en un 85%. Esta reduccién de tiempo considera el
calculo de cada factor del indice de levantamiento del método tradicional respecto al tiempo
de extraccion de las variables de levantamiento de la plataforma y posterior célculo de
factores e indice de levantamiento.

Al observar los valores estimados de V, H y A partir de la plataforma es posible decir
que son similares a los determinados de la forma tradicional para el sujeto 1 (hombre), sin
embargo, esto no ocurre para la medida de distancia horizontal para el sujeto 2 (mujer). Por
otro lado, la clasificaciéon de riesgo segin el indice de levantamiento (ver tabla 4) realizada
por el sistema propuesto resulta ser igual para todos los casos, excepto en los que se
indetermind el indice (sujeto 2, prueba 1). Estas diferencias podrian estar relacionadas a la
estimacion automatica de las dimensiones antropométricas del maniqui en funciéon de la
altura, lo que deberia mejorarse al permitir configurar las dimensiones de cada uno de los
segmentos del maniqui en funcién de las medidas reales del sujeto de prueba, por lo que el
disenio correcto de un maniqui informético y su escalamiento es fundamental para mejorar
las diferencias de estimacién de los factores del método NIOSH.

Con respecto a los resultados relacionados a la clasificacion de riesgo es posible
identificar que algunos indices de levantamiento provenientes de los métodos Optitrack son
indeterminados (ind) para el sujeto 2 (ver tabla 7). Esto se debe a que los valores registrados
por la plataforma sobrepasan el umbral de riesgo, esto implica que el factor relacionado a la
medida sera 0. Al haber un factor igual a 0, el LPR para la accién resulta igualmente 0, por lo

65




E’D Ergonomia, Investigacion y Desarrollo, 4(3), 2022, 54-67 ISSN 2452-4859

que el IL se indetermina. La explicacion en términos de ergonomia de los indices de
levantamiento indeterminados se relaciona con que no existe un peso determinado que sea
recomendado para la accion realizada por el operador al representar tareas de manejo de
cargas altamente riesgosas en las condiciones de medicion.

Conclusiones

A partir del trabajo realizado, fue posible desarrollar una plataforma tecnoldgica que clasifica
riesgo a partir de tareas de manejo manual de cargas mediante el uso de un sistema de
captura de movimiento optoelectronico.

Como un aspecto favorable del sistema tecnolégico, se verificd una reduccién relevante
del tiempo de extraccion, procesamiento y clasificacion del riesgo en la aplicacion del método
NIOSH.

Otro aspecto relevante para el desarrollo de este sistema tecnolégico dice relacion con
establecer las causas por las cuales se generan algunas diferencias entre los registros
obtenidos con la plataforma y con el sistema tradicional, de modo de, efectuar las
adecuaciones requeridas.

En forma complementaria el trabajo futuro se relaciona con realizar un proceso de
validacion del sistema tecnologico propuesto incorporando un mayor nimero de pruebas y
de sujetos de estudio.
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