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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como objetivo desarrollar un marco de trabajo
para implementar un sistema de andlisis ergonomico en tiempo real desde
dispositivos moviles, que permita realizar un analisis ergondmico de la postura de
una persona laborando, mediante el uso de la camara TOF (Time-of-Flight) de un
dispositivo moévil y utilizando las reglas de negocio aportadas por el método de
andlisis ergondmico REBA (Rapid Entire Body Assessment).

La necesidad de un sistema eficaz que ayude a evaluar la postura de una persona
laborando, requiere del uso de técnicas y principios de desarrollo de software y
hardware. Es por esto, que en este trabajo se presenta un andlisis y disefio de un

software para este mismo fin.

Con base en los objetivos trazados, en este documento se presenta un marco de
trabajo adecuado para implementar un sistema de analisis ergonémico beneficiando
de esta manera a todos los médicos de salud ocupacional que realizan esta funcion,
y a todas aquellas personas que no disponen del entrenamiento y conocimiento
para poder realizar un analisis ergondmico, mediante una sencilla interfaz grafica
de usuario y una facil captura de datos mediante el uso de la cAmara TOF de un
dispositivo mévil. Finalmente, se presenta un prototipo agil y amigable para el

usuario.
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PARTE |
INTRODUCCION

“La imaginacion es mas importante que el conocimiento. El conocimiento es limitado y

la imaginacion circunda el mundo.” -- Albert Einstein

16



CAPITULO 1

Introduccion

Durante el transcurso de este proyecto se desarrolla un marco de trabajo para
Implementar un Sistema de Analisis Ergondmico en Tiempo Real desde Dispositivos

Moviles, utilizando como base el método de analisis ergonémico REBA.

El marco de trabajo se implementa con la construccién de un prototipo de software
que permitira agilizar y automatizar las evaluaciones de los puestos de trabajo de
las personas que laboran a diario y poder dar como resultado, un analisis

ergonémico de la persona en su puesto de trabajo.

Con base en los requerimientos de software, se proporciona un prototipo del
sistema, en el cual su parte fundamental es realizar un analisis ergonémico
utilizando la camara TOF (Time-of-Flight) de un dispositivo mévil como sensor de

profundidad para realizar la captura de los datos a analizar en el sistema.

Para el desarrollo de proyectos con un alto grado de complejidad, es necesario tener
una buena fuente de informacién para la correcta sustraccion de los requerimientos,
ademas de un correcto diagnostico, gestion de la informacién y del proyecto para
garantizar que el marco de trabajo a disefiar e implementar, cumpla con los objetivos
propuestos, y también de los resultados esperados. Esto se logra teniendo una
correcta planeacion y unos objetivos claros, es por esto que se utilizara como marco

de referencia el método de analisis ergondmico REBA.
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1.1. JUSTIFICACION

Los trastornos musculo esqueléticos han aumentado por el trabajo sedentario y
repetitivo, debido al auge de las tecnologias como uso de ordenadores, sistemas
automaticos y condiciones ergonomicas inadecuadas. Estos trastornos representan
el 40% de los costos globales de compensacion de los accidentes y enfermedades

laborales.

Con un marco de trabajo de andlisis ergonémico que utilice la tecnologia TOF para
la captura de imagenes en 3D, se busca disminuir los costos en que las empresas
incurren en la realizacion de estudios ergondmicos, agilizar los analisis de los
estudios ergonémicos, disminuir los errores en la practica, fortalecer los sistemas
de vigilancia y control de las condiciones de trabajo, e impulsar las acciones de

promocién y proteccion de la salud del trabajador.

Se han desarrollado varios aplicativos de software para ordenadores de escritorio
que utilizan el sensor Optico Kinect para realizar andlisis ergonémico, pero esto
sigue siendo un poco costoso ya que se debe disponer de ambos equipos para

realizar analisis ergondmico y es un poco complicado de utilizar.

Aprovechando las nuevas tecnologias compactas de gran capacidad de analisis de
datos como lo son los dispositivos moviles, resulta muy conveniente poder utilizarlas
para poder realizar analisis ergonémico, haciendo uso de los sensores de

profundidad (TOF) que vienen integrados en dichas tecnologias.

En la actualidad no se encuentra disponible un software para dispositivos moviles
gue permita realizar estudios ergonémicos mediante la captura de imagenes y el
analisis de sus caracteristicas. Se busca aprovechar las tecnologias de captura y
analisis de imagenes en 2D y 3D (TOF) que existen en la actualidad para poder

realizar estos estudios ergonomicos mediante un aplicativo automatizado y generar

18



un informe de analisis ergondmico. De esta forma se espera garantizar una correcta
postura de trabajo para evitar futuras enfermedades y lesiones en los trabajadores

de las empresas.

1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La salud ocupacional es una actividad multidisciplinaria que controla y realiza
medidas de prevencion para cuidar la salud de los trabajadores de las empresas.
Esto incluye enfermedades, cualquier tipo de accidentes y todos los factores que
puedan llevar a poner en peligro la vida, la salud o la seguridad de las personas en
sus respectivos trabajos [1]. Los analisis ergondmicos son estudios que buscan

prevenir futuros padecimientos en los trabajadores [2].

Desde la Ingenieria de Software, como un area de las ciencias de la computacion y
la informatica, se han propuesto soluciones logicas para ayudar a mejorar los
tiempos en la elaboracién de los estudios y analisis ergonémicos, asi como también

reducir los costos que estos implican [3].

A menudo los trabajadores no pueden escoger sus propios puestos de trabajo y se
ven obligados a adaptarse a unas condiciones laborales mal disefiadas, que pueden
lesionar gravemente las manos, las mufiecas, las articulaciones, la espalda u otras
partes del organismo y normalmente, las lesiones se desarrollan lentamente y
puede llevar a aumentar las incapacidades y el ausentismo en los puestos de
trabajo, lo cual resulta muy costoso para las empresas. Particularmente, son cada
vez mas las personas que hoy en dia se desempefian frente a un computador,
generando asi enfermedades y lesiones causadas por las malas posturas como el
sindrome del tunel del carpo bilateral, Tendinitis, tensién en el cuello u hombros,
etc. [4].
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Los estudios ergondmicos suelen ser muy costosos, demorados e imprecisos
debido a que muchas veces los médicos especialistas en salud ocupacional no
realizan estos analisis con la precision del caso, debido, entre otras causas a: (i) el
uso inadecuado de instrumentos para medir la flexion de los angulos de las
extremidades del empleado (ii) los analisis no se realizan normalmente en el puesto
de trabajo del empleado si no en un puesto de trabajo improvisado en el consultorio

del médico especialista en salud ocupacional [5].

Estas situaciones, se alejan de la realidad laboral del empleado y generan
inconsistencias con su situacion laboral real, y a su vez, una serie de dolencias

fisicas que conllevan a aumentar el ausentismo en las empresas [2].

Actualmente existen soluciones software para realizar el analisis ergonémico
mediante sensores de bajo coste (Kinect V1) [6] [7] [8], que usan una metodologia
de andlisis ergonomico y estan disefiadas como soluciones de escritorio [9]. Algunas
propuestas no contemplan el giro de los puntos (articulaciones), como las mufiecas

y el cuello que poseen mas libertad.

Con esta propuesta se pretende apoyar el proceso de analisis ergondmico de una
manera mas rapida, econémica y sencilla, desde un dispositivo movil,
aprovechando la tecnologia TOF [10]. Actualmente no se conocen soluciones
moviles que permita realizar estos analisis ergondmicos mediante la captura de

imagenes y el analisis de sus caracteristicas [11] [12].
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1.3. CAMPO DE ACCION Y ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Ergonomia

La ergonomia es la disciplina cientifica que trata del disefio de lugares de trabajo,
herramientas y tareas que coinciden con las caracteristicas fisiologicas, anatomicas,
psicoldgicas y las capacidades del trabajador [2]. Busca la optimizacion de los tres
elementos del sistema (humano-maquina-ambiente), para lo cual elabora métodos

de estudio de la persona, de la técnica y de la organizacion.

1.3.2. Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada o AR es la combinacion del mundo real con objetos
digitales 3D en tiempo real, visualizada desde un dispositivo mévil como una Tablet
o un Smartphone. La Realidad Aumentada tiene diversas aplicaciones tanto para la

educacion, la medicina, la publicidad, el entretenimiento, entre otros.

1.3.3. Smartphone

Un “Smartphone” (teléfono inteligente en espanol) es un dispositivo electrénico que
funciona como un teléfono movil con caracteristicas similares a las de un ordenador
personal. Los teléfonos inteligentes permiten la instalacion de programas para
incrementar el procesamiento de datos y la conectividad, poseen pantallas tactiles
y Sistema Operativo, asi como conectividad a Internet y acceso al correo electrénico
[13].

21



1.4. HIPOTESIS

Aplicando un marco de trabajo de analisis ergonémico y utilizando la tecnologia TOF
para la captura de imagenes en 3D, se podran realizar analisis ergondémicos de las
personas en su puesto de trabajo desde dispositivos moviles.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Para formular el marco de trabajo se proponen los siguientes objetivos:

Objetivo General: Proponer un marco de trabajo de analisis ergondmico utilizando

la tecnologia TOF de dispositivos moviles, para la adquisicion y analisis de

imagenes de personas en su puesto de trabajo.

Objetivos especificos: para alcanzar el objetivo general, se plantean los siguientes

objetivos especificos:

1. Identificar los aspectos mas relevantes a tener en cuenta para realizar un
estudio ergonémico basado en iméagenes, analizando las diferentes

metodologias desarrolladas hasta el momento.

2. Definir un mecanismo de captura y analisis de imagenes para detectar malas

posturas en lugares de trabajo.

3. Disefiar un marco de trabajo de analisis ergondmico a partir de los aspectos

identificados y el proceso de analisis de imagenes definido.

4. Implementar el marco de trabajo definido con el desarrollo de un aplicativo de

software para dispositivos moviles.

5. Validar el aplicativo de software con un caso de estudio real
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Para dar claridad con respecto al proceso de investigacion a seguir para alcanzar
estos objetivos, en la Figura 1 se ilustra el proceso de investigacion, mostrando las

diferentes fases adelantadas.

Marco de Trabajo

Fase 2: o\ - —

Formulacién

Fase 1:

Recoleccion

@2
o-Eife
® b

Desarrollo Software

Analisis Tedrico

Fase 3:

Fase 4: .
Implementacion

Analisis

—ofAY
i

Figura 1. Proceso de investigacion para alcanzar los objetivos

A continuacion, se describen brevemente las fases a realizar con el principal

resultado de cada una:

Fase 1 - Recoleccién de informacion: Inicialmente se realizara una revision de la
bibliografia sobre el andlisis ergonémico, con la cual se busca tener una mejor
perspectiva sobre las metodologias para realizar el andlisis ergonémico en la
actualidad. También se realizara una revision bibliografica sobre los diferentes
sensores de profundidad existentes que puedan utilizarse para realizar analisis
ergonémico. Como resultado de esta revisién se obtendra un estado del arte sobre
el tema central del proyecto y se realizard una redaccion preliminar del estado del

arte de analisis ergonémico con la informacion recopilada.
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Fase 2 - Formulacion del marco de trabajo: Una vez se haya finalizado la revision
bibliografica, se procedera a definir el mecanismo de captura de imagenes en 3D
integrado en los dispositivos moviles actuales, se definira cual serd el método de
referencia de andlisis ergondmico y luego se procedera a formular el marco de

trabajo de analisis ergondmico desde dispositivos moviles.

Fase 3 - Implementacion: Con el propdsito de evaluar el marco de trabajo, se
procedera a implementarlo desarrollando un aplicativo de software para realizar un
analisis ergonomico desde dispositivos moviles y luego se procedera a realizar la

validacion del aplicativo de software con un caso real.

Fase 4 - Anédlisis teorico: Finalmente se realizaran las conclusiones y se hara la

propuesta de los posibles trabajos futuros, este sera el capitulo final del documento.

A lo largo del proyecto se realizaran informes periodicos sobre los avances, asi

como reuniones semanales con el director del proyecto y asesores.

1.6. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La realizacion de un trabajo de esta indole deja una amplia gama de testimonios y
experiencias que necesitan ser documentadas de forma organizada para facilitar su
estudio y comprensién. Por tal motivo este trabajo esta organizado en 7 capitulos
agrupados en 5 partes como se ilustra en la Figura 2.
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Parte I. Introduccion Parte IV. Implementacion
Capitulo 1. Capitulo 5.
Introduccion Implementacion

Capitulo 6.

Parte I1. Recoleccion Validacion

Capitulo 2
Marco Tedrico e
Parte V. Analisis

Capitulo 3. Capitulo 7.
Revision de Literatura Conclusiones y Trabajos Futuros

Parte III. Formulacion

Capitulo 4.
Marco de Trabajo

Figura 2. Estructura de la tesis

A continuacion, se describen brevemente los capitulos de este trabajo con su

respectivo contenido:

PARTE | - INTRODUCCION
CAPITULO 1CAPITULO 1. Introduccién: Pretende contextualizar este trabajo,

presentado su campo de accion y explicando el proceso investigativo que se sigue.

Contiene ademas los objetivos y la estructura de la tesis.

iError! No se encuentra el origen de la referencia. - RECOLECCION

CAPITULO 2. Marco teérico: Identifica, define y compara las diferentes

metodologias de andlisis ergondmico, los framework de realidad aumentada para
dispositivos moviles y los smartphone actuales que poseen la tecnologia TOF
(Time-of-Flight), con una breve descripciébn de sus principales caracteristicas y
procesos, donde luego son comparados bajo ciertos criterios que permiten dar
importancia a la seleccién de una metodologia, un framework y smartphone que sea

base para el marco de trabajo propuesto en este proyecto de grado.
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CAPITULO 3. Revision de Literatura: Identifica, define y compara las diferentes

técnicas y procesos de analisis ergondmico existentes mediante el uso de sensores
de profundidad, con una breve descripcion de sus procesos, fases, herramientas y
técnicas donde luego son comparadas bajo ciertos criterios para determinar cual es

el estado del arte actual.

iError! No se encuentra el origen de la referencia.ll - FORMULACION

CAPITULO 4. Marco de Trabajo: Identifica, define y describe el marco de trabajo
propuesto para Implementar un Sistema de Analisis Ergondmico en Tiempo Real
desde Dispositivos Moviles (Framework ErgoSystem) de forma general y detallada,
con una breve descripcion de sus diferentes etapas, los componentes de cada etapa

y Su composicion.

PARTE IV. IMPLEMENTACION
CAPITULO 5. Implementacion: Muestra la implementacion del marco de trabajo

propuesto para crear un Sistema de Analisis Ergondmico en Tiempo Real desde
Dispositivos Méviles (Framework ErgoSystem), donde se describen los diferentes
diagramas para el modelamiento del aplicativo de software, sus diferentes interfaces

gréaficas y funcionalidades.

CAPITULO 6. Validacion: Muestra el andlisis de resultados, aplicacion de

instrumentos para evaluar el producto y el marco de trabajo implementado.

iError! No se encuentra el origen de la referencia. - CONCLUSIONES

CAPITULO 7. Conclusiones y trabajos futuros: Inicia con un andlisis del

cumplimiento de los objetivos especificos que se plantearon en la investigacion.
Muestra los aportes de este trabajo al igual que sus beneficiarios; adicionalmente

menciona los trabajos futuros.
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PARTE Il
RECOLECCION

“Cuando se comprende que la condicion humana es la imperfeccion del entendimiento,

ya no resulta vergonzoso equivocarse, sino persistir en los errores.” — George Soros
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CAPITULO 2

Marco Teodrico

2.1. CONTEXTUALIZACION DE ANALISIS ERGONOMICO EN SALUD
OCUPACIONAL

2.1.1. Salud Ocupacional

La salud ocupacional es una actividad multidisciplinaria que controla y realiza
medidas de prevencion para cuidar la salud de los trabajadores de las empresas.
Esto incluye enfermedades, cualquier tipo de accidentes y todos los factores que
puedan llevar a poner en peligro la vida, la salud o la seguridad de las personas en
Sus respectivos trabajos [1].

2.1.2. Ergonomia

La ergonomia es la disciplina cientifica que trata del disefio de lugares de trabajo,
herramientas y tareas que coinciden con las caracteristicas fisiol6gicas, anatémicas,
psicoldgicas y las capacidades del trabajador [2]. Busca la optimizacion de los tres
elementos del sistema (humano-maquina-ambiente), para lo cual elabora métodos
de estudio de la persona, de la técnica y de la organizacion. Es una disciplina
sistematicamente orientada al buen uso del puesto de trabajo y a las correctas
posturas que se deben adoptar en el puesto de trabajo, que ahora se aplica a todos

los aspectos de la actividad humana.

2.1.3. Andlisis Ergonémico

El analisis ergonomico del puesto de trabajo esta dirigido especialmente a todas las

personas que realizan actividades manuales de la industria y manipulacion de
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materiales y son de gran interés para las aseguradoras de riesgos profesionales y
las empresas de la industria; ha sido disefiado para servir como una herramienta
que permita tener una vision de la situacion de trabajo, a fin de disefiar puestos de
trabajo y tareas seguras, saludables y productivas. Asi mismo, puede utilizarse para
hacer un seguimiento de las mejoras implantadas en un centro de trabajo o para

comparar diferentes puestos de trabajo.

La base del andlisis ergondmico del puesto de trabajo consiste en una descripcion
sistematica y cuidadosa de la tarea o puesto de trabajo, para lo que se utilizan
observaciones y entrevistas, a fin de obtener la informaciéon necesaria [2]. En
algunos casos, se necesitan instrumentos simples de medicién, como puede ser un
luxémetro para la iluminacién, un sonémetro para el ruido, un termémetro para el

ambiente térmico, etc.

Por lo general las empresas se deslindan de responsabilidad otorgandoles a sus
trabajadores un seguro para salvaguardar cualquier accidente o enfermedad, esta
idea es muy valida, pero para eliminar los indices de riesgos, que frecuentemente
se manifiestan a largo plazo, se necesita llevar a cabo analisis o0 estudios que
permitan conocer y prevenir futuros padecimientos. Para ello, se deben conocer
aquellos factores fundamentales al realizar un estudio ergonémico que pretenda

aumentar las condiciones de seguridad de un puesto de trabajo.

2.1.4. Factores a Considerar en un Estudio Ergonémico

En un estudio ergonémico los investigadores (médico salud ocupacional) examinan
los sistemas de trabajo en funcidén de enfoques divergentes (mecanicista, bioldgico,
perceptual/motor, motivacional), con los correspondientes resultados individuales y
de organizacién. La seleccién de las técnicas para desarrollar el andlisis en los

puestos de trabajo depende de varios factores, entre los cuales se encuentra el
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ambiente de trabajo, las caracteristicas de las funciones laborales, la relacién
hombre-maquina, la tecnologia, el contexto psicosocial, entre otros [9].

Dentro de estas técnicas, usualmente se hallan los cuestionarios y listas de
comprobacion para la gestion de la seguridad e higiene, el disefio del sistema
hombre-maquina y el disefio o reestructuracion del trabajo. Pero también son
aprovechados por los encargados de la planificacion organizativa para elaborar
bases de datos utilizadas en los planes de accion en las &reas de seleccion y
asignacion del personal y para la compensacion del rendimiento.

2.2. METODOS ERGONOMICOS PARA POSTURAS Y MOVIMIENTOS
REPETITIVOS

En la mayoria de las empresas los principales problemas encontrados son el
sindrome del tunel carpiano y la tendinitis de hombros o la mufieca, al menos para
todas aquellas con movimientos repetitivos frecuentes; de ahi la importancia de
establecer herramientas que permitan evaluar las condiciones de trabajo que den
lugar a estas enfermedades para corregir 0 en su caso ideal prevenir las
repercusiones que se generan. Se presentan a continuacion los métodos

ergonodmicos que se utilizan cotidianamente:

2.2.1. OWAS (Ovako Working Analysis System)

Este método revisa la carga postural de forma sencilla y eficaz a través de la
comparacién con posturas preestablecidas de piernas, brazos y espalda. La
identificacion de éstas se codifica y se evalla en la clasificacion de riesgos segun
la categoria que ocupe cada digito, sin embargo, esta practica no permite identificar

la gravedad de cada posicion [14].

Existen cuatro categorias de riesgo las cuales indican los efectos de la postura

adoptada y la accion de requerida:
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1- Postura normal y natural sin efectos dafinos en el sistema musculo
esquelético. No requiere accién correctiva.

2- Postura con posibilidad de causar dafo al sistema musculo esquelético. Se
requiere accion correctiva en un futuro cercado.

3- Postura con efectos dafiinos sobre el sistema musculo esquelético. Se
requiere accion correctiva lo antes posible.

4- La carga causada por esta postura tiene efectos sumamente dafinos sobre
el sistema musculo esquelético. Se requiere accion correctiva

inmediatamente.

Las posturas son clasificadas en 252 posibles combinaciones segun la posicion de
la espalda, los brazos y las piernas, ademas de la magnitud de la carga que
manipula mientras adopta la postura. Cada postura es clasificada mediante un
cbdigo, a partir del cual se obtiene una valoracion de riesgo asignandole la categoria
de riesgo. Posteriormente se evalla el riesgo para cada parte del cuerpo (espalda,
brazos y piernas) considerando todas las posturas adoptadas, asignandole la
categoria de riesgo en funcién de la frecuencia relativa de las diversas posiciones

de las posturas adoptadas.

Finalmente, el andlisis de las categorias de riesgo calculadas para cada postura de
las diferentes partes del cuerpo (espalda, brazos y piernas) de forma global,
permitira identificar las acciones correctivas sobres las posturas adoptadas, asi

como la adecuacion del puesto de trabajo.

2.2.2. JSI (Job Strain Index)

Es un meétodo que permite diagnosticar desordenes traumaticos en las
extremidades superiores, sean estos la mano, la mufieca, el antebrazo y el codo,
expuestos a movimientos continuos y posturas demandantes de sobre esfuerzo.

Se basa en el andlisis de seis variables dentro de los cuales se encuentra:
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1- La intensidad del esfuerzo (IE).

2- La duracion del esfuerzo por ciclo de trabajo (DE).

3- El numero de esfuerzos realizados en un minuto de trabajo (EM).
4- La desviacion de la mufieca respecto a la posicién neutra (HWP).
5- La velocidad para desarrollar la tarea (SW).

6- La duracion por jornada de trabajo (DD).

A cada una de estas 6 variables se le da una valoracion de acuerdo a las tareas
realizadas por el trabajador y la duracion de los ciclos de trabajo. Posteriormente se
utilizan estas valoraciones para calcular el factor multiplicador de cada variable
segun las tablas que el método proporciona y luego aplicar la ecuacion: JSI = IE «
DE x EM « HWP = SW = DD, para calcular el Job Strain Index, determinando asi el
grado de riesgo de la tarea. Para valores menores o iguales a 3 se considera que la
tarea es probablemente segura, y para valores mayores o iguales a 7 se considera
que la tarea es probablemente riesgosa. En general para valores mayores a 5 se
considera que la tarea puede estar asociada a desordenes musculo esqueléticos en

la extremidades superiores [15].

2.2.3. RULA (Rapid Upper Limb Assessment)

La evaluacion se orienta hacia la revisién de posturas en condiciones de trabajo que
generan fatiga, dividiendo el andlisis en dos grupos: las extremidades superiores y
las extremidades inferiores. Debido a que el procedimiento establece la
determinacion de los angulos que se forman entre las partes del cuerpo, el primer
paso es la observacion apoyada de fotografias, videos o electro goniometros.
Sugiere dividir el estudio en el lado derecho o izquierdo del operador o en caso de
requerir mas informacion, considerar ambos perfiles, siendo en este caso el punto
de decision, la consideracion del evaluador al detectar las zonas donde incidan la
mayor cantidad de posturas inadecuadas. El resultado se determina con la relacion

de puntajes, considerando ademas, el tipo de actividad muscular desarrollada y la
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fuerza aplicada, a partir del cual se derivaran las recomendaciones pertinentes

segun el nivel de riesgo precisado [3].

El método divide el cuerpo en dos grupos, el Grupo A que comprende las
extremidades superiores (brazos, antebrazos y mufecas) y el Grupo B que
comprende las piernas, el tronco y el cuello. Se asigna una puntuacion a cada parte
del cuerpo utilizando las tablas proporcionadas por el método, para de esta forma,
generar una puntuacion global para cada uno de los grupos A y B. Esta asignacién
de puntuaciones de las partes del cuerpo, se logran gracias a las mediciones de los
angulos que forman las diferentes partes del cuerpo del trabajador. Posteriormente,
las puntuaciones globales de los grupos A y B son modificadas evaluando el tipo de
actividad muscular desarrollada y la fuerza aplicada durante el desarrollo de la tarea
(Puntuacion C y Puntuacion D). Por altimo, se obtiene la puntuacion final evaluando
los nuevos valores globales modificados (Puntuacién Final). El valor Final nos
indicar& el nivel de riesgo que conlleva la realizacion de la tarea y si es necesario

tomar acciones correctivas sobre el puesto de trabajo [16].

El método comprende 4 niveles de riesgo, segun su puntuacion final:
1- Riesgo aceptable (Puntuacién 1 o 2).
2- Pueden requerirse cambios en la tarea, es conveniente profundizar en el
estudio (Puntuacion 3 o 4).
3
4

Se requiere el redisefio de la tarea (Puntuacion 5 o 6).

Se requieren cambios urgentes en la tarea (Puntuacion 7).

2.2.4. EPR (Evaluaciéon Postural Rapida)

Es un método que se basa en el sistema de valoracion del método LEST, permite
examinar las posturas observadas de un trabajador considerando que éste puede
adoptar alguna de las 14 posiciones genéricas preestablecidas, el resultado se

obtiene subjetivamente por el evaluador. La deduccién del riesgo solo indica si es
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necesario un estudio mas detallado por algun otro método (RULA, OWAS o REBA)
0 si no existe ninguna complicacion, debido a que solo es una herramienta de

andlisis preliminar [17].

El método no evalla posturas individuales, si no que realiza una evaluacion global
de las posturas adoptadas y del tiempo que son mantenidas. A partir de estos datos
el método proporciona la puntuacion de la Carga Postural, lo que nos da como
resultado el nivel de actuacion y los riesgos asociados. El método comprende 5
niveles de actuacion:

1- Situacion satisfactoria (Puntuacion 0, 1 o 2).

2- Débiles molestias. Algunas mejoras podrian aportar mas comodidad al

trabajador (Puntuacion 3, 4 0 5).

3

4

5

Molestias medias. Existe riesgo de fatiga (Puntuacion 6 o 7).

Molestias fuertes. Fatiga (Puntuacién 8 0 9).

Nocividad (Puntuacion 10 o mas).

2.2.5. CHECK LIST OCRA (Occupational Repetitive Action)

Es un método que permite la evaluacibn de movimientos repetitivos de las
extremidades superiores del cuerpo considerando factores como la frecuencia, la
duracion, la fuerza, la postura y el tiempo de recuperacion; obteniendo a través de
éstos, el indice Check List OCRA, que representa mediante un cédigo de colores
las medidas a tomar, de acuerdo con el nivel de riesgo correspondiente. Cabe
mencionar que incluye situaciones en el que el trabajador tiene necesidad de rotar
e incluso alcanza a revisar el riesgo global a un conjunto de puestos. Los resultados
proporcionados deben evaluarse por otros métodos antes de tomar medidas

correctivas en el puesto de trabajo [18].

El Check List OCRA realiza un analisis detallado de cada uno de los factores de

riesgo asociados al puesto de trabajo de forma individual, asignandole de esta forma
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una valoracion a cada factor de riesgo que va entre 1 y 10, ponderando este valor

por el tiempo durante el cual cada factor de riesgo esta presente dentro del tiempo

total de la tarea. Los factores de riesgo son:

1-

Factor de recuperacion (FR).

Factor de frecuencia (FF).

Factor de fuerza (FFz).

Factor de posturas y movimientos (FP).
Factor de riesgos adicionales (FC).
Multiplicador de duracién (MD).

Cada uno de estos factores de riesgo se calcula utilizando las tablas proporcionadas

por el método. El indice Check List OCRA se calcula de la siguiente forma:

ICKL = (FR + FF + FFz + FP + FC) * MD

Lo que da como resultado un valor numérico, que permite clasificar los riesgos en

los siguientes niveles y sus respectivas acciones correctivas:

Riesgo optimo. No se requiere accion (Puntuacién <= 5).

Riesgo aceptable. No se requiere accién (Puntuacién 5.1 — 7.5).

Riesgo incierto. Se recomienda un nuevo analisis o0 mejora del puesto
(Puntuacion 7.6 - 11).

Riesgo inaceptable Leve. Se recomienda mejora del puesto, supervision
médica y entrenamiento (Puntuacion 11.1 - 14).

Riesgo inaceptable Medio. Se recomienda mejora del puesto, supervision
médica y entrenamiento (Puntuacién 14.1 — 22.5).

Riesgo inaceptable Alto. Se recomienda mejora del puesto, supervision

meédica y entrenamiento (Puntuacion > 22.5).
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2.2.6. REBA (Rapid Entire Body Assessment)

Es un meétodo que recopila informacion del método RULA y el NIOSH,
principalmente. Divide el analisis en dos grupos de igual forma que el RULA, pero,
considera otros factores de suma importancia como la carga, el tipo de agarre y la
actividad muscular. Mediante la identificacion de los angulos formados por el
cuerpo, asigna una puntuaciéon que finalmente se relaciona en una tabla para
obtener el valor final, determinando asi el nivel de riesgo y la urgencia de establecer
acciones correctivas en beneficio del trabajador [1]. Cada puntuacién permite al
evaluador conocer las principales causas de desgaste o fatiga para puntualizar las

zonas en las que se deba llevar a cabo las modificaciones [4].

El método divide el cuerpo en dos grupos, el Grupo A que comprende las piernas,
el tronco y el cuello, y el Grupo B que comprende las extremidades superiores
(brazos, antebrazos y mufiecas). Se asigna una puntuacion a cada parte del cuerpo
utilizando las tablas proporcionadas por el método, para de esta forma, generar una
puntuacion global para cada uno de los grupos A y B. Esta asignacién de
puntuaciones de las partes del cuerpo, se logran gracias a las mediciones de los
angulos que forman las diferentes partes del cuerpo del trabajador. Posteriormente,
las puntuaciones globales de los grupos A y B son modificadas evaluando el tipo de
actividad muscular desarrollada, el tipo de agarre de los objetos con la mano y la
fuerza aplicada durante el desarrollo de la tarea (Puntuacion Ay Puntuacion B). Por
altimo, se obtiene la Puntuacion C evaluando los nuevos valores globales
modificados. La Puntuacion Final se obtiene incrementado la Puntuacion C en una
unidad, evaluando si se esta ejecutando uno de los siguientes tipos de actividad
muscular:

1- Una o mas partes del cuerpo permanecen estaticas.

2- Se producen movimientos repetitivos.

3- Se producen cambios de postura importantes o se adoptan posturas

inestables.
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El valor Final nos indicara el nivel de riesgo que conlleva la realizacion de la tarea 'y
Si es necesario tomar acciones correctivas sobre el puesto de trabajo. El método
comprende 5 niveles de riesgo, segun su puntuacion final:

0- Riesgo inapreciable (Puntuacion 1).

1- Riesgo bajo. Pueden ser necesaria la actuacion (Puntuacion 2 o 3).

2- Riesgo medio. Es necesaria la actuacion (Puntuacion 4 a 7).

3- Riesgo alto. Es necesaria la actuacion cuanto antes (Puntuacién 8 a 10).

4- Riesgo muy alto. Es necesaria la actuacion de inmediato (Puntuacion 11 a

15).

2.3. Comparacion de Caracteristicas de los Métodos Ergonémicos

A continuacion, se realiza un comparativo entre los diferentes Métodos
Ergonémicos, a partir de un conjunto de criterios asociados a las principales
caracteristicas de la Ergonomia que se deben tener en cuenta para determinar cual

puede ser el Método Ergondémico a utilizar en el Marco de trabajo.

Evalua las | Evalia sol6é | Evalida Ila | Evalia las | Evalia sélo
Método/ partes del | el puesto | fuerza, el | partes del | las
Caracteristicas cuerpo de trabajoy | agarre y la | cuerpo extremidad
conjuntamen | el ambiente | actividad conjuntamente, | es
te que lo | muscular ademads de Ia | superiores
rodea fuerza, el agarre
y la actividad
muscular
JSI [15] X
RULA [16] X
OWAS [14] X
EPR [17] X
CHECK LIST X X
OCRA [18]
REBA [1] X X X

Tabla 1. Comparativo Métodos Ergondmicos

Se determina el método REBA como el método mas completo en analisis

ergonomicos ya que este permite evaluar la totalidad de las extremidades del cuerpo
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conjuntamente, las fuerzas que se ejercen sobre éste, asi como también el agarre

y la actividad muscular que el cuerpo realiza.

2.4. METODO DE REFERENCIA DE ANALISIS ERGONOMICO

Este proyecto se basara en el método ergonémico REBA (Rapid Entire Body
Assessment), ya que este recopila informacion del método RULA y el NIOSH,
principalmente. Mediante la identificacion de los angulos formados por el cuerpo,
asigna una puntuaciéon que finalmente se relaciona en una tabla para obtener el
valor final, determinando asi el nivel de riesgo y la urgencia de establecer acciones
correctivas en beneficio del trabajador [1]. Cada puntuacion permite al evaluador
conocer las principales causas de desgaste o fatiga para puntualizar las zonas en

las que se deba llevar a cabo las modificaciones [4].

2.4.1. Aplicacion del Método REBA (Rapid Entire Body Assessment)

El método REBA evalla el riesgo de las posturas adoptadas por las personas en su
puesto de trabajo de forma concreta e independiente. Por tanto, para evaluar un
puesto se deberan seleccionar sus posturas mas representativas, bien por su
repeticion en el tiempo o por su precariedad [1]. La seleccién correcta de las
posturas a evaluar determinard los resultados proporcionados por el método REBA

y las acciones futuras [4].

Como pasos previos a la aplicacion del método REBA se debe:

. Determinar el periodo de tiempo de observacion del puesto considerando, si
es necesario, el tiempo del ciclo de trabajo.

. Realizar, si es necesario debido a la duracién excesiva de la tarea a evaluar,
la descomposicion de ésta en operaciones elementales o sub-tareas para su

analisis pormenorizado.
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Registrar las diferentes posturas adoptadas por el trabajador durante el
desarrollo de la tarea, mediante captura en video, fotografias, o anotacion en
tiempo.

Identificar de entre todas las posturas registradas aquellas consideradas mas
significativas o "peligrosas” para su posterior evaluacion con el método
REBA.

El método REBA se aplica por separado al lado derecho y al lado izquierdo
del cuerpo. Por tanto, el evaluador segun su criterio y experiencia determina,
para cada postura seleccionada, el lado del cuerpo que "a priori" conlleva una
mayor carga postural. Si existieran dudas al respecto se recomienda evaluar

por separado ambos lados.

La informacion basica requerida por el método REBA es la siguiente:

Los angulos formados por las diferentes partes del cuerpo (tronco, cuello,
piernas, brazo, antebrazo, mufieca) con respecto a determinadas posiciones
de referencia. Dichas mediciones de los angulos pueden realizarse
directamente sobre el trabajador (usando transportadores de angulos, electro
goniébmetros u otros dispositivos de medicion angular), o bien a partir de
fotografias, siempre que estas garanticen mediciones correctas (verdadera
magnitud de los angulos a medir y suficientes puntos de vista).

La carga o fuerza manejada por el trabajador al adoptar la postura en estudio
indicada en kilogramos.

El tipo de agarre de la carga manejada manualmente o mediante otras partes
del cuerpo.

Las caracteristicas de la actividad muscular desarrollada por el trabajador

(estatica, dinAmica o sujeta a posibles cambios bruscos).

La aplicacion del método puede resumirse en los siguientes pasos:

Division del cuerpo en dos grupos, siendo el grupo A, el correspondiente al

tronco, el cuello y las piernas y el grupo B el formado por los miembros
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superiores (brazo, antebrazo y mufieca). Puntuacion individual de los
miembros de cada grupo a partir de sus correspondientes tablas (A, B, C del
método).

. Consulta de la Tabla A para la obtencion de la puntuacion inicial del grupo A,
a partir de las puntuaciones individuales del tronco, cuello y piernas.

. Valoracion del grupo B a partir de las puntuaciones del brazo, antebrazo y
mufieca mediante la Tabla B.

. Modificacion de la puntuacion asignada al grupo A (tronco, cuello y piernas)
en funcion de la carga o fuerzas aplicadas, en adelante "Puntuacién A".

. Correccién de la puntuacién asignada a la zona corporal de los miembros
superiores (brazo, antebrazo y mufieca) o grupo B segun el tipo de agarre de
la carga manejada, en lo sucesivo "Puntuacion B".

. A partir de la "Puntuacion A" y la "Puntuacion B" y mediante la consulta de la
Tabla C se obtiene una nueva puntuacion denominada "Puntuacién C".

. Modificacion de la "Puntuacién C" segun el tipo de actividad muscular
desarrollada para la obtencion de la puntuacion final del método.

. Consulta del nivel de accion, riesgo y urgencia de la actuacion

correspondientes al valor final calculado.

Finalizada la aplicacién del método REBA se aconseja:

. La revision exhaustiva por parte del evaluador, de las puntuaciones
individuales obtenidas para las diferentes partes del cuerpo, asi como para
las fuerzas, agarre y actividad, con el fin de orientar al evaluador sobre donde
son necesarias las correcciones.

. Redisefio del puesto o introduccion de cambios para mejorar determinadas
posturas criticas si los resultados obtenidos asi lo recomiendan.

. En caso de cambio de puesto de trabajo, hacer reevaluacion de las nuevas
condiciones del puesto con el método REBA para la comprobacion de la
efectividad y de la mejora.
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2.4.2. Desarrollo del Método REBA (Rapid Entire Body Assessment)

El desarrollo del método REBA se puede describir de la siguiente forma [1]:

Grupo A: Puntuaciones del tronco, cuello y piernas.
El método comienza con la valoracion y puntuacion individual de los miembros del

grupo A, formado por el tronco, el cuello y las piernas.

Puntuacion del tronco

El primer miembro a evaluar del grupo A es el tronco. Se debera determinar si el
trabajador realiza la tarea con el tronco erguido o0 no, indicando en este ultimo caso
el grado de flexién o extension observado. Se seleccionaré la puntuacion adecuada
de la Tabla 2.

Figura 3. Posiciones del tronco

El tronco esta erguido.
El tronco esta entre 0y 20 grados de flexién o 0y 20 grados de extension.

El tronco esta entre 20 y 60 grados de flexion o mas de 20 grados de

extension.
El tronco esté flexionado méas de 60 grados.

Tabla 2. Puntuacion del tronco
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La puntuacion del tronco incrementara su valor si existe torsion o inclinacién lateral

del tronco.

| Puntos | Posicion |

|EX|ste torsién o inclinacion lateral del tronco.

Tabla 3. Modificacion de la puntuacion del tronco

Puntuacion del cuello
En segundo lugar, se evaluara la posicion del cuello. El método REBA considera
dos posibles posiciones del cuello. En la primera el cuello esta flexionado entre 0 y

20 grados y en la segunda existe flexion o extension de mas de 20 grados.

Figura 4. Posiciones del cuello

Puntos Posicién

El cuello esta entre 0y 20 grados de flexion.

El cuello esta flexionado mas de 20 grados o extendido.

Tabla 4. Puntuacion del cuello

La puntuacion calculada para el cuello podra verse incrementada si el trabajador

presenta torsién o inclinacién lateral del cuello, tal y como indica la Tabla 5.
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Figura 5. Posiciones que modifican la puntuacion del cuello

Puntos Posicién

Existe torsién y/o inclinacion lateral del cuello.

Tabla 5. Modificacion de la puntuacion del cuello

Puntuacion de las piernas
Para terminar con la asignacion de puntuaciones de los miembros del grupo A, se
evaluara la posicion de las piernas. La consulta de la Tabla 6 permitira obtener la

puntuacion inicial asignada a las piernas en funcién de la distribucion del peso.

Figura 6. Posicién de las piernas

Puntos Posicion

Soporte bilateral, andando o sentado.

Soporte unilateral, soporte ligero o postura inestable.

Tabla 6. Puntuacion de las piernas
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La puntuacion de las piernas se vera incrementada si existe flexion de una o ambas
rodillas. El incremento podra ser de hasta 2 unidades si existe flexion de mas de
60°. Si el trabajador se encuentra sentado, el método considera que no existe flexion

y por tanto no incrementa la puntuacién de las piernas.
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Figura 7. Angulo de flexién de las piernas

Puntos Posicion |

Existe flexion de una o ambas rodillas entre 30 y 60°.

Existe flexion de una o ambas rodillas de mas de 60° (salvo postura
sedente).

Tabla 7. Modificacion de la puntuacion de las piernas

Grupo B: Puntuaciones de los miembros superiores (brazo, antebrazo y
mufieca).

Finalizada la evaluacion de los miembros del grupo A se procedera a la valoracion
de cada miembro del grupo B, formado por el brazo, antebrazo y la mufieca. Cabe
recordar que el método analiza una Unica parte del cuerpo, lado derecho o izquierdo,

por tanto, se puntuara un unico brazo, antebrazo y mufieca, para cada postura.

Puntuacién del brazo
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Para determinar la puntuacion a asignar al brazo, se debera medir su angulo de
flexion. La Figura 8 muestra las diferentes posturas consideradas por el método y
pretende orientar al evaluador a la hora de realizar las mediciones necesarias.

En funcién del angulo formado por el brazo se obtendrd su puntuacién consultando

la tabla que se muestra a continuacion (Tabla 8).
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Figura 8. Posiciones del brazo

Puntos Posicién

El brazo esta entre 0y 20 grados de flexion 6 0y 20 grados de extension.

El brazo esta entre 21 y 45 grados de flexibn o mas de 20 grados de
extension.

El brazo esta entre 46 y 90 grados de flexion.

El brazo esta flexionado mas de 90 grados.

Tabla 8. Puntuacion del brazo

La puntuacion asignada al brazo podra verse incrementada si el trabajador tiene el
brazo abducido o rotado o si el hombro esta elevado. Sin embargo, el método
considera una circunstancia atenuante del riesgo la existencia de apoyo para el
brazo o que adopte una posicion a favor de la gravedad, disminuyendo en tales

casos la puntuacion inicial del brazo. Las condiciones valoradas por el método como
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atenuantes o0 agravantes de la posicion del brazo pueden no darse en ciertas

posturas, en tal caso el resultado consultado en la Tabla 8 permanecerian sin
alteraciones.

Figura 9. Posiciones que modifican la puntuacion del brazo

El brazo esta abducido o rotado.

El hombro estéa elevado.

Existe apoyo o postura a favor de la gravedad.
Tabla 9. Modificaciones sobre la puntuacion del brazo

Puntuacion del antebrazo
A continuacién, sera analizada la posicion del antebrazo. La consulta de la Tabla 10
proporcionara la puntuacién del antebrazo en funcién su angulo de flexion, la Figura

10 muestra los &ngulos valorados por el método. En este caso el método no afiade

condiciones adicionales de modificacion de la puntuacién asignada.
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Figura 10. Posiciones del antebrazo

fPuntos|  Posicion |

El antebrazo esté entre 60 y 100 grados de flexion.

El antebrazo esta flexionado por debajo de 60 grados o por encima de 100
grados.

Tabla 10. Puntuacion del antebrazo

Puntuacion de la Mufieca

Para finalizar con la puntuacién de los miembros superiores se analizara la posicion
de la mufieca. La Figura 11 muestra las dos posiciones consideradas por el método.
Tras el estudio del &ngulo de flexién de la mufieca se procedera a la seleccion de la
puntuacion correspondiente consultando los valores proporcionados por la Tabla
11.

Figura 11. Posiciones de la mufieca

Puntos Posicién

La mufieca esta entre 0y 15 grados de flexion o extensién.

La mufieca esta flexionada o extendida mas de 15 grados.
Tabla 11. Puntuacién de la mufieca
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El valor calculado para la mufieca se vera incrementado en una unidad si esta

presenta torsion o desviacion lateral (Figura 12).

+1

P

Figura 12. Torsion o desviacion de la muiieca

Puntos Posicién

| |Existe torsion o desviacion lateral de la muneca. |

Tabla 12. Modificacién de la puntuacion de la mufieca

Puntuaciones de los grupos Ay B.

Las puntuaciones individuales obtenidas para el tronco, el cuello y las piernas (grupo
A), permitira obtener una primera puntuacion de dicho grupo mediante la consulta
de la tabla mostrada a continuacion (Tabla 13).

TABLA A

Cuello
1 2 3
Tronco Piernas Piernas Piernas

1 2 3 4 12 34 123 4
1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
3 2la sl ld4lale 7|86 ] 7]|E
4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9

Tabla 13. Puntuacion inicial para el grupo A
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La puntuacion inicial para el grupo B se obtendra a partir de la puntuacion del brazo,

el antebrazo y la mufieca consultando la siguiente tabla (Tabla 14).

I TABLA B |

Antebrazo
1 2
Brazo Mufieca Mufieca

1 2 3 1 2 3
1 1 2 2 1 2 3
2 1 2 3 2 3 4
3 3 4 5 4 5 5
4 4 5 5 5 6 7
5) 6 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9

Tabla 14. Puntuacion inicial para el grupo B

Puntuacién de la carga o fuerza.

La carga o fuerza manejada modificara la puntuacion asignada al grupo A (tronco,
cuello y piernas), excepto si la carga no supera los 5 Kilogramos de peso, en tal
caso no se incrementard la puntuacion. La Tabla 15 muestra el incremento a aplicar
en funcidén del peso de la carga. Ademas, si la fuerza se aplica bruscamente se
deberd incrementar una unidad. En adelante la puntuacion del grupo A,

debidamente incrementada por la carga o fuerza, se denominara "Puntuacion A".

Puntos Posicién

La carga o fuerza es menor de 5 kg.

La carga o fuerza esta entre 5y 10 Kgs.

La carga o fuerza es mayor de 10 Kgs.

Tabla 15. Puntuacion para la carga o fuerzas
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Puntos Posicién

La fuerza se aplica bruscamente.

Tabla 16. Modificacidén de la puntuacion para la carga o fuerzas

Puntuacion del tipo de agarre.

El tipo de agarre aumentard la puntuacién del grupo B (brazo, antebrazo y mufieca),
excepto en el caso de considerarse que el tipo de agarre es bueno. La Tabla 17
muestra los incrementos a aplicar segun el tipo de agarre. En lo sucesivo la
puntuacion del grupo B modificada por el tipo de agarre se denominara "Puntuacion
B".

Puntos Posicion

Agarre Bueno.

El agarre es bueno y la fuerza de agarre de rango medio

Agarre Regular.
El agarre con la mano es aceptable pero no ideal o el agarre es aceptable
utilizando otras partes del cuerpo.

Agarre Malo.
El agarre es posible pero no aceptable.

Agarre Inaceptable.
El agarre es torpe e inseguro, no es posible el agarre manual o el agarre
es inaceptable utilizando otras partes del cuerpo.

Tabla 17. Puntuacion del tipo de agarre

Puntuacion C

La "Puntuacién A"y la "Puntuacién B" permitiran obtener una puntuacién intermedia
denominada "Puntuacion C". La siguiente tabla (Tabla 18) muestra los valores para
la "Puntuacién C".
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TABLA C

Puntuacion A Puntuacion B

SRR e | WO | | S | R | I | R | B | LI | S | e

1 Lz s (s a9 |6 7 7T 7
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 || ©
5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 < || @
6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 10
7 L I B/ IR I R VA YA TRCO I TCCO | T T A A
8 g8 8 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11
9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12
10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12

12 0| Nz | e N | vl | e | Wl e el | e | | e
Tabla 18. Puntuacion C en funcién de las puntuaciones Ay B

Puntuacién Final

La puntuacién final del método es el resultado de sumar a la "Puntuacion C" el
incremento debido al tipo de actividad muscular. Los tres tipos de actividad
consideradas por el método no son excluyentes y por tanto podrian incrementar el

valor de la "Puntuacién C" hasta en 3 unidades.
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Actividad

Una o mas partes del cuerpo permanecen estaticas, por ejemplo

soportadas durante mas de 1 minuto.

Se producen movimientos repetitivos, por ejemplo repetidos mas de 4

veces por minuto (excluyendo caminar).

Se producen cambios de postura importantes o se adoptan posturas
inestables.

Tabla 19. Puntuacion del tipo de actividad muscular

El método clasifica la puntuacion final en 5 rangos de valores. A su vez cada rango
se corresponde con un Nivel de Accion. Cada Nivel de Accion determina un nivel de
riesgo y recomienda una actuacion sobre la postura evaluada, sefialando en cada
caso la urgencia de la intervencion. El valor del resultado sera mayor cuanto mayor
sea el riesgo previsto para la postura, el valor 1 indica un riesgo inapreciable
mientras que el valor maximo, 15, establece que se trata de una postura de riesgo

muy alto sobre la que se deberia actuar de inmediato.

Puntuacién||Nivel de|| Nivel de

Actuacion
accion Riesgo
0 Inapreciable |No es necesaria actuacion
1 Bajo Puede ser necesaria la actuacion.
2 Medio Es necesaria la actuacion.
3 Alto Es necesaria la actuaciéon cuanto antes.
4 Muy alto |Es necesaria la actuacion de inmediato.

Tabla 20. Niveles de actuacion segun la puntuacion final obtenida

El siguiente esquema sintetiza la aplicacion del método:
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Puntuacién Tronco

Grupo A

Puntuacién Cuello

Grupo B

Puntuacién Piernas

Puntuacién Brazo

Puntuacién Antebrazo

Puntuacién Mufieca

I

0

Puntuacién Tabla A

Puntuacién Tabla B

+

+

Puntuacién Fuerzas

Puntuacion Agarre

{

!

Puntuacién A

-

Puntuacién B

4

Puntuacién Tabla C

+

Puntuacién Actividad

4

PUNTUACION
FINAL REBA

Nivel de
actuacion

Nivel de riesgo

Figura 13. Flujo de obtencién de puntuaciones en el método REBA
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Cabe recordar que los pasos del método detallados se corresponden con la
evaluacion de una Unica postura. Para el andlisis de puestos la aplicacién del
método debera realizarse para las posturas mas representativas [1]. El analisis del
conjunto de resultados permitird al evaluador determinar si el puesto resulta
aceptable tal y como se encuentra definido, si es necesario un estudio mas profundo

para mayor concrecion de las acciones a realizar, si es posible mejorar el puesto




con cambios concretos en determinadas posturas o si, finalmente, es necesario

plantear el redisefio del puesto.

2.5. REALIDAD AUMENTADA Y FRAMEWORK PARA DISPOSITIVOS
MOVILES

2.5.1. Realidad Aumentada

La Realidad Aumentada o AR es la combinacion del mundo real con objetos
digitales 3D en tiempo real, visualizada desde un dispositivo movil como una Tablet
0 un Smartphone.

La Realidad Aumentada tiene diversas aplicaciones tanto para la educacion, la
medicina, la publicidad, el entretenimiento, entre otros. Un ejemplo de aplicacién
de la Realidad Aumentada lo encontramos en el video juego llamado Pokémon Go,
el cual consiste en buscar y capturar personajes de la saga Pokémon escondidos
en ubicaciones del mundo real, utilizando un Smartphone y su sistema de
geolocalizacion para ir registrando nuestra ubicacion en tiempo real y ver si existe

algun personaje Pokémon a nuestro alrededor en el mundo real [19].

Figura 14. Juego Pokémon Go (Imagen tomada de [18])
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Entre las principales caracteristicas de la Realidad Aumentada implementada por

las tecnologias actuales encontramos:

1-

2-

Seguimiento de Imagen (Image Tracking): Consiste en reconocer imagenes
2D y rastrearlas mientras se mueven.

Seguimiento de Plano (Plane Tracking): Consiste en reconocer cualquier
superficie plana.

Estimacion de lluminacion (Lighting Estimation): Consiste en reconocer la
cantidad de luz que en el entorno real.

Seguimiento del Rostro (Face Tracking): Consiste en reconocer el rostro
humano y sus gestos.

Seguimiento del Cuerpo (Body Tracking): Consiste en reconocer el cuerpo
humano y rastrearlo mientras se mueve.

Seguimiento de Objetos 3D (3D Object Tracking): Consiste en reconocer
Objetos en 3D y rastrearlos mientras se mueven.

Oclusion (Occlusion): Consiste en mover los objetos virtuales detras de los
objetos reales.

Geo-Etiguetado (Geo-tagging): Consiste en agregar objetos digitales 3D en
ubicaciones reales en un mapa utilizando el GPS del dispositivo moévil como
en el juego de Pokémon Go.

Mundos Compartidos (Shared Worlds): Consiste en compartir la
comprension del entorno real con los objetos en 3D con otros dispositivos, 1o
gue implica que varios usuarios puedan observar los objetos 3D creados en

las diferentes ubicaciones por otros dispositivos e interactuar con ellos.

10-Base de datos en la Nube (Cloud Database): Consiste en usar la nube para

guardar y compartir imagenes u objetos 3D en linea.

11-Localizacion y Modelado Simultdneo (SLAM): Consiste en mapear el entorno

y localizar la ubicacién del dispositivo movil dentro de este en todo momento.
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2.5.2. Frameworks de Realidad Aumentada para Dispositivos Moviles

2.5.2.1. ARKit

ARKit es el framework de desarrollo de Realidad Aumentada de Apple para
dispositivos méviles (iPhone y iPad) con Sistema Operativo iOS 11y sus posteriores
versiones, lanzado en junio de 2017. Este permite conocer la ubicacion del
dispositivo movil dentro del entorno que lo rodea por medio de SLAM (Localizacion
y Modelado Simultaneo), utilizando los sensores y las cAmaras del dispositivo movil
para mapear su entorno y calcular la ubicacion real dentro de este en todo momento.
De esta forma, ya conociendo nuestra ubicacién y el entorno que nos rodea
(paredes, obstaculos, objetos, etc), podremos ir agregando objetos 3D en este, para

de esta forma lograr la Realidad Aumentada deseada [19].

ARKIit puede usar las camaras frontal y posterior simultdneamente para monitorear
rostros y el entorno, por lo que se puede interactuar con contenido de Realidad

Aumentada en la imagen de la camara posterior.

Entre las principales caracteristicas de la Realidad Aumentada de ARKit
encontramos: Seguimiento de Imagen (Image Tracking), Seguimiento de Plano
(Plane Tracking), Estimacion de lluminacion (Lighting Estimation) [20], Seguimiento
del Rostro (Face Tracking), Seguimiento del Cuerpo (Body Tracking), Seguimiento
de Objetos 3D (3D Object Tracking), Oclusion (Occlusion), Geo Etiquetado (Geo-
tagging), Mundos Compartidos (Shared Worlds), Base de datos en la Nube (Cloud
Database), Localizacion y Modelado Simultaneo (SLAM) [21]. Algunos de los
Smartphone compatibles son: iPhone XS, iPhone XS Max, iPhone XR.

2.5.2.2. ARCore
ARCore es el framework de desarrollo de Realidad Aumentada de Google para
dispositivos moviles con Sistema Operativo Android 7.0 y sus posteriores versiones,

lanzado en agosto de 2017. Nace como la respuesta de Google al ARKit de Apple,
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para trabajar la Realidad Aumentada con sus dispositivos mdviles, aunque
realmente, estos tienen mas similitudes que diferencias. Ambos son la solucion al
mismo problema y arrojan resultados muy similares, aunque internamente sean
resueltos con diferentes técnicas. ARCore funciona también en dispositivos méviles
con Sistema Operativo iOS 11y sus posteriores versiones, aunque lo que realmente
hace es envolver al ARKit en i0OS. ARCore también permite conocer la ubicacion
del dispositivo movil dentro del entorno que lo rodea por medio de SLAM
(Localizaciéon y Modelado Simultdneo), ya que esta funcionalidad sirve como base
para lograr la Realidad Aumentada deseada agregando objetos visuales 3D en el
entorno real, utilizando los sensores y las camaras del dispositivo mévil para mapear

su entorno y calcular la ubicacion real dentro de este en todo momento [19].

Entre las principales caracteristicas de la Realidad Aumentada de ARCore
encontramos: Seguimiento de Imagen (Image Tracking), Seguimiento de Plano
(Plane Tracking), Estimacion de lluminacion (Lighting Estimation) [22] [23], Geo-
Etiquetado (Geo-tagging), Mundos Compartidos (Shared Worlds), Base de datos en
la Nube (Cloud Database), Localizaciéon y Modelado Simultaneo (SLAM) [24].
Algunos de los Smartphone compatibles son: LG G8 ThinQ, Huawei P30 Pro, Oppo
RX17 Pro, Honor View 20, Samsung Galaxy S10+, Samsung Galaxy S10 5G,
Xiaomi Redmi Note 8 Pro, iPhone X, Phone XS, iPhone XS Max, iPhone XR.

2.5.2.3. AR Foundation

AR Foundation es el framework de desarrollo multiplataforma de Realidad
Aumentada de Unity (Plataforma de desarrollo 3D) para dispositivos moviles,
lanzado en marzo de 2019. Nace por la necesidad de estandarizar el desarrollo de
aplicaciones de Realidad Aumentada de ARCore y ARKit en un solo framework, que
integre las mejores caracteristicas de ambos, utilizando la plataforma de desarrollo
Unity [25].
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Entre las principales caracteristicas de la Realidad Aumentada de AR Foundation
encontramos: Seguimiento de Imagen (Image Tracking), Seguimiento de Plano
(Plane Tracking), Estimacién de Illuminacion (Lighting Estimation), Seguimiento del
Rostro (Face Tracking), Seguimiento del Cuerpo (Body Tracking), Seguimiento de
Objetos 3D (3D Object Tracking), Oclusion (Occlusion), Geo Etiquetado (Geo-
tagging), Mundos Compartidos (Shared Worlds), Base de datos en la Nube (Cloud
Database), Localizacion y Modelado Simultaneo (SLAM) [26].

Cabe destacar que las caracteristicas de AR Foundation compatibles con los
dispositivos moviles con Sistema Operativo iOS son las mismas de ARKit y las
caracteristicas de AR Foundation compatibles con los dispositivos moviles con
Sistema Operativo Android son las mismas de ARCore. Algunos de los Smartphone
compatibles son: LG G8 ThinQ, Huawei P30 Pro, Oppo RX17 Pro, Honor View 20,
Samsung Galaxy S10+, Samsung Galaxy S10 5G, Xiaomi Redmi Note 8 Pro, iPhone
X, Phone XS, iPhone XS Max, iPhone XR.

2.5.2.4. Vuforia Engine

Vuforia Engine es el framework de desarrollo de Realidad Aumentada de Vuforia
(Plataforma de desarrollo de Realidad Aumentada Empresarial) [27] para
dispositivos moviles con Sistema Operativo iOS, Android y Windows 10 (UWP —
Plataforma Universal de Windows), lanzado en noviembre de 2017. Este incorpora
algunas de las mejores caracteristicas de Realidad Aumentada de ARCore y ARKit

en un solo framework, utilizando la plataforma de desarrollo Vuforia y Unity [28].

Entre las principales caracteristicas de la Realidad Aumentada de Vuforia Engine
encontramos: Seguimiento de Imagen (Image Tracking), Seguimiento de Plano
(Plane Tracking), Seguimiento de Objetos 3D (3D Object Tracking), Base de datos
en la Nube (Cloud Database), Localizacion y Modelado Simultaneo (SLAM).

Algunos de los Smartphone compatibles son: LG G8 ThinQ, Huawei P30 Pro, Oppo

58



RX17 Pro, Honor View 20, Samsung Galaxy S10+, Samsung Galaxy S10 5G,
Xiaomi Redmi Note 8 Pro, iPhone X, Phone XS, iPhone XS Max, iPhone XR.

2.5.2.5. AR Engine

AR Engine es el framework de desarrollo de Realidad Aumentada de Huawei para
dispositivos moviles con Sistema Operativo Android 7.0 y sus posteriores versiones,
lanzado en agosto de 2019. AR Engine también permite conocer la ubicacion del
dispositivo movil dentro del entorno que lo rodea por medio de SLAM (Localizacién
y Modelado Simultaneo), ya que esta funcionalidad sirve como base para lograr la
Realidad Aumentada deseada agregando objetos visuales 3D en el entorno real,
utilizando los sensores y las cdmaras del dispositivo movil para mapear su entorno

y calcular la ubicacion real dentro de este en todo momento.

Entre las principales caracteristicas de la Realidad Aumentada de AR Engine
encontramos: Seguimiento de Imagen (Image Tracking), Seguimiento de Plano
(Plane Tracking), Estimacién de Illuminacion (Lighting Estimation), Seguimiento del
Rostro (Face Tracking), Seguimiento del Cuerpo (Body Tracking), Seguimiento de
Objetos 3D (3D Object Tracking), Oclusion (Occlusion), Localizacion y Modelado
Simultaneo (SLAM) [29]. Algunos de los Smartphone compatibles son: Huawei P30

Pro, Honor View 20.

2.5.3. Comparacion de Caracteristicas de los Framework de Realidad
Aumentada para Dispositivos Moviles

A continuacion, se realiza un comparativo entre los diferentes Framework de
Realidad Aumentada para dispositivos méviles y las principales caracteristicas de

la Realidad Aumentada implementada por las tecnologias actuales.
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Caracteristicas/ | ARKit | ARCore AR Vuforia AR Engine
Framework [21] [24] Foundation | Engine [28] [29]
[25]

Seguimiento de
Imagen
Seguimiento de
Plano
Estimacion de
Iluminacion
Seguimiento del
Rostro
Seguimiento del
Cuerpo
Seguimiento de
Objetos 3D
Oclusién

x| X| X| X| X| X| X

Geo-Etiquetado

Mundos
Compartidos
Base de datos en la
Nube
Localizacion y
Modelado
Simultaneo

Tabla 21. Comparativo Framework de Realidad Aumentada Dispositivos Méviles

x| x| x| X|Xx| X X| x| X X X
X X| X[X|[X| X| X| X| X| X| X
>

x| X| X|X

X

Teniendo en cuenta que la principal caracteristica que debe ser soportada por los
diferentes Frameworks de Realidad Aumentada para dispositivos moviles para el
desarrollo del Marco de trabajo es “Seguimiento del Cuerpo”, entonces los
Frameworks que se pueden utilizar son: ARKIit de Apple, AR Foundation de Unity y
AR Engine de Huawei. En el caso del Framework AR Foundation de Unity, se debe
tener en cuenta que la caracteristica de Realidad Aumentada llamada “Seguimiento
del Cuerpo”, sélo es compatible para los dispositivos moviles con Sistema Operativo

iOS 11 y posteriores versiones.

2.6. SMARTPHONE Y TECNOLOGIA TOF

2.6.1. Camara TOF (Time of Flight)

El 21 de septiembre de 2016, la empresa SoftKinetic, conocida mundialmente por

ser el principal proveedor de soluciones de reconocimiento de gestos y vision 3D,
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anuncio el lanzamiento de DepthSense 541, la Camara TOF (Time-of-Flight) mas

pequefia del mundo, creada especialmente para dispositivos moviles [30] [31].

58x40 DEGREE LENS 2P G G

» Depth field of view: 56° x 43° x 70° (Hx V x D)
» Frame rate: 1 fps - 60 fps
» Nominal operating range: 0.10 m-5.0m

LASER

Eye-safe infrared laser
light iluminates the scene

» llumination type: Diffused laser
QUGA DEPTH SENSOR i
» Operating temperature: 0°C to 45°C

» Size: 19.81 mm (W) x 8.20 mm (D) x 3.38 mm (H)

MIPI CONNECTION

Figura 16. DepthSense 541 (Imagen tomada de [31])

Una camara con tecnologia TOF o camara de tiempo de vuelo cuenta con un sensor
gue emite haces de luz infrarroja para medir la profundidad, calculando el tiempo
que tarda la luz en salir, golpear al sujeto y llegar de nuevo al sensor. Una camara
TOF puede analizar la profundidad de cada elemento de la imagen [32]. Como su
nombre lo indica, el sensor trabaja analizando el tiempo de vuelo, que varia
dependiendo de la distancia a la que estén los objetos. Asi, un elemento que esta
mas lejos tardara mas en recibir y rebotar la luz que uno que estd mas cerca.
Analizando esa informacion de llegada de la luz, la camara TOF puede concretar a
qué profundidad se encuentra cada uno de ellos [10].
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La Camara TOF se encuentra actualmente en varios dispositivos moviles con
Sistema Operativo Android: LG G8 ThinQ, Huawei P30 Pro, Oppo RX17 Pro, Honor
View 20, Samsung Galaxy S10+, Samsung Galaxy S10 5G, Xiaomi Redmi Note 8

Pro.

2.6.2. Smartphone

Un “Smartphone” (teléfono inteligente en espaniol) es un dispositivo electronico que
funciona como un teléfono movil con caracteristicas similares a las de un ordenador
personal. Los teléfonos inteligentes permiten la instalacion de programas para
incrementar el procesamiento de datos y la conectividad, poseen pantallas tactiles
y Sistema Operativo, asi como conectividad a Internet y acceso al correo electronico
[13]. Otras aplicaciones que suelen estar presentes son las camaras integradas, la
administracion de contactos, el software multimedia para reproduccion de musicay
visualizacion de fotos y videoclips y algunos programas de navegacién, asi como la
habilidad de leer documentos de negocios en variedad de formatos como PDF y
Microsoft Office. El Sistema Operativo Android proporciona todas las interfaces
necesarias para desarrollar aplicaciones que accedan a las funciones del teléfono
(como las llamadas, los contactos, la calculadora, el GPS, etc.) de una forma muy
sencilla, lo cual facilita la creacién de una gran cantidad de aplicaciones que

extienden la experiencia del usuario.

2.6.2.1. LG G8 ThinQ

Es un Smartphone de la serie G de LG lanzado en febrero de 2019, dotado con la
inteligencia artificial ThinQ de LG y conectividad 4G. El LG G8 ThinQ cuenta con
una pantalla OLED con resolucion FullHD+ (2248 x 1080) de 6.1 pulgadas, Sistema
Operativo Android 9.0 Pie, un procesador Snapdragon 855 con 6 GB de memoria
RAM y 128 GB de almacenamiento, una camara posterior triple de 12 MP (Angular
estandar) + 13 MP (Saper gran angular) + 12 MP (Teleobjetivo) con estabilizacién

Optica de imagen y una camara frontal de 8 MP (Gran angular) mas un sensor de
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profundidad TOF (Time-of-Flight) llamado Camara Z, el cual permite reconocer el
espacio tridimensional y calcula la distancia/profundidad al medir el tiempo que tarda

la luz infrarroja en reflejarse en el sujeto [33].

El LG G8 ThinQ utiliza el sensor TOF para realizar el reconocimiento facial 3D y el
reconocimiento de las venas de la palma de la mano 3D (Hand ID) para realizar el
desblogueo del Smarphone, reconocer gestos realizados con las manos (Air
Motion), ademés de ayudar a mejorar la captura de las imagenes de la cAmara
frontal por medio del calculo de la distancia/profundidad de los objetos de la imagen,

mejorando asi el enfoque y desenfoque de estos. Su precio ronda los $ 3°000.000.

2.6.2.2. Huawei P30 Pro

Es un Smartphone de la serie P de Huawei lanzado en marzo de 2019, dotado con
la inteligencia artificial IA de Huawei y conectividad 4G. El Huawei P30 Pro cuenta
con una pantalla OLED curvado con resolucién Full[HD+ (2340 x 1080) de 6.47
pulgadas, Sistema Operativo Android 9.0 Pie + EMUI 9.1, un procesador Kirin 980
con 8 GB de memoria RAM y 128, 256 0 512 GB de almacenamiento, una camara
frontal de 32 MP y una camara posterior cuadruple Leica de 40 MP (Objetivo gran
angular) + 20 MP (Objetivo ultra gran angular) + 8 MP (Teleobjetivo) con
estabilizacion 6ptica de imagen OIS de Huawei, mas un sensor de profundidad TOF
(Time-of-Flight), el cual permite reconocer el espacio tridimensional y calcula la
distancia/profundidad al medir el tiempo que tarda la luz infrarroja en reflejarse en

el sujeto [34].

El Huawei P30 Pro utiliza el sensor TOF para ayudar a mejorar la captura de las
imagenes de la camara posterior por medio del calculo de la distancia/profundidad
de los objetos de la imagen, mejorando asi el enfoque y desenfoque de estos,

trabajando en conjunto con la IA de Huawei. Su precio ronda los $ 2’800.000.
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2.6.2.3. Oppo RX17 Pro

Es un Smartphone de la serie RX de Oppo lanzado en agosto de 2018, dotado con
la inteligencia artificial 1A de Oppo y conectividad 4G. El Oppo RX17 Pro cuenta con
una pantalla AMOLED con resolucion FullHD+ (2340 x 1080) de 6.4 pulgadas,
Sistema Operativo ColorOS 5.2 basado en Android 8.1 Oreo, un procesador
Snapdragon 710 con 6 GB de memoria RAM y 128 GB de almacenamiento, una
camara frontal de 25 MP y una cdmara posterior triple de 12 MP (Angular estandar)
+ 20 MP (Teleobjetivo) con estabilizacién optica de imagen OIS de Oppo, mas un
sensor de profundidad TOF (Time-of-Flight), el cual permite reconocer el espacio
tridimensional y calcula la distancia/profundidad al medir el tiempo que tarda la luz

infrarroja en reflejarse en el sujeto [35].

El Oppo RX17 Pro utiliza el sensor TOF para ayudar a mejorar la captura de las
imagenes de la camara posterior por medio del calculo de la distancia/profundidad
de los objetos de la imagen, mejorando asi el enfoque y desenfoque de estos,
trabajando en conjunto con la IA de Oppo. Su precio ronda los $ 2’500.000.

2.6.2.4. Honor View 20

Es un Smartphone de la serie V de la sub-marca Honor de Huawei lanzado en
diciembre de 2018, dotado con la inteligencia artificial IA de Honor y conectividad
4G. El Honor View 20 cuenta con una pantalla AMOLED con resolucion FullHD+
(2310 x 1080) de 6.4 pulgadas, Sistema Operativo Android 9.0 Pie + Magic Ul 2.0.1,
un procesador Kirin 980 con 6 o0 8 GB de memoria RAM y 128 o 256 GB de
almacenamiento, una camara frontal de 25 MP con estabilizacion de imagen artificial
(AIS) y una camara posterior dual de 48 MP mas un sensor de profundidad TOF
(Time-of-Flight), el cual permite reconocer el espacio tridimensional y calcula la
distancia/profundidad al medir el tiempo que tarda la luz infrarroja en reflejarse en

el sujeto [36].
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El Honor View 20 utiliza el sensor TOF para ayudar a mejorar la captura de las
imagenes de la camara posterior por medio del calculo de la distancia/profundidad
de los objetos de la imagen, mejorando asi el enfoque y desenfoque de estos,
trabajando en conjunto con la IA de Honor. Su precio ronda los $ 2’300.000.

2.6.2.5. Samsung Galaxy S10+

Es un Smartphone de la serie S de Samsung lanzado en febrero de 2019, dotado
con la inteligencia artificial Bixby de Samsung y conectividad 4G. EI Samsung
Galaxy S10+ cuenta con una pantalla Dynamic AMOLED curvado con resolucién
QHD+ (3040 x 1440) de 6.4 pulgadas, Sistema Operativo Android 9.0 Pie + One UI,
un procesador Exynos 9820 con 8 0 12 GB de memoria RAMy 128,512GB o 1 TB
de almacenamiento, una camara posterior triple de 16 MP (Super gran angular) +
12 MP (Gran angular) + 12 MP (Teleobjetivo) con estabilizador éptico de imagen y
una camara frontal dual de 10 MP (Camara Selfie) mas un sensor de profundidad
TOF (Time-of-Flight), el cual permite reconocer el espacio tridimensional y calcula
la distancia/profundidad al medir el tiempo que tarda la luz infrarroja en reflejarse en

el sujeto [37].

El Samsung Galaxy S10+ utiliza el sensor TOF para realizar el reconocimiento facial
3D para el desbloqueo del Smarphone, para la aplicacion de los filtros de realidad
aumentada y para ayudar a mejorar la captura de las imagenes de la camara frontal
por medio del célculo de la distancia/profundidad de los objetos de la imagen,
mejorando asi el enfoque y desenfoque de estos, trabajando en conjunto con la 1A

de Samsung. Su precio ronda los $ 3'000.000.

2.6.2.6. Samsung Galaxy S10 5G

Es un Smartphone de la serie S de Samsung lanzado en abril de 2019, dotado con
la inteligencia artificial Bixby de Samsung y conectividad 5G. El Samsung Galaxy
S10 5G cuenta con una pantalla Dynamic AMOLED curvado con resolucion QHD+
(3040 x 1440) de 6.7 pulgadas, Sistema Operativo Android 9.0 Pie + One Ul, un
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procesador Exynos 9820 con 8 GB de memoria RAM y 256 o 512 GB de
almacenamiento, una cadmara posterior cuadruple de 16 MP (Super gran angular) +
12 MP (Gran angular) + 12 MP (Teleobjetivo) con estabilizador éptico de imagen
mas un sensor de profundidad TOF (Time-of-Flight) y una cadmara frontal dual de 10
MP (Camara Selfie) mas un sensor de profundidad TOF (Time-of-Flight), el cual
permite reconocer el espacio tridimensional y calcula la distancia/profundidad al

medir el tiempo que tarda la luz infrarroja en reflejarse en el sujeto [38].

El Samsung Galaxy S10 5G utiliza el sensor TOF para realizar el reconocimiento
facial 3D para el desbloqueo del Smarphone, para la aplicacion de los filtros de
realidad aumentada y para ayudar a mejorar la captura de las imagenes de la
camara frontal y la camara posterior por medio del calculo de Ila
distancia/profundidad de los objetos de la imagen, mejorando asi el enfoque y
desenfoque de estos, trabajando en conjunto con la IA de Samsung. Su precio ronda
los $ 4°’800.000.

2.6.2.7. Xiaomi Redmi Note 8 Pro

Es un Smartphone de la serie Redmi Note de Xiaomi lanzado en septiembre de
2019, dotado con la inteligencia artificial de Xiaomi y conectividad 4G. El Xiaomi
Redmi Note 8 Pro cuenta con una pantalla IPS con resolucién FullHD+ (2340 x
1080) de 6.53 pulgadas, Sistema Operativo Android 9.0 Pie + MIUI 10, un
procesador Mediatek Helio G90OT con 6 0 8 GB de memoria RAMy 64 0 128 GB de
almacenamiento, una camara frontal dual de 20 MP (Camara Selfie) y una camara
posterior cuadruple de 64 MP (Ultra alta resolucion) + 8 MP (Ultra Gran angular) +
2 MP (Lente ultra macro) con estabilizador 6ptico de imagen mas un sensor de
profundidad TOF (Time-of-Flight), el cual permite reconocer el espacio
tridimensional y calcula la distancia/profundidad al medir el tiempo que tarda la luz

infrarroja en reflejarse en el sujeto [39].
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El Xiaomi Redmi Note 8 Pro utiliza el sensor TOF para ayudar a mejorar la captura
de las imagenes de la camara posterior por medio del calculo de la
distancia/profundidad de los objetos de la imagen, mejorando asi el enfoque y
desenfoque de estos, trabajando en conjunto con la IA de Xiaomi. Su precio ronda
los $ 900.000.

2.6.2.8.iPhone XS

Es un Smartphone de la serie X de Apple lanzado en septiembre de 2018, dotado
con la inteligencia artificial Siri de Apple y conectividad 4G. El iPhone XS cuenta con
una pantalla Super Retina OLED con resolucién HD (2436 x 1125) de 5.8 pulgadas,
Sistema Operativo iI0OS 12, un procesador A12 Bionic de Apple con un Motor Neural
que permite controlar la profundidad de campo del efecto bokeh y mejorar
considerablemente la Realidad Aumentada, viene con 4 GB de memoria RAM y 64,
256 o0 512 GB de almacenamiento, una cadmara posterior dual de 12 MP (Gran
angular) + 12 MP (Teleobjetivo) con estabilizador éptico de imagen y control de
profundidad, una cadmara frontal de 7 MP (Camara Selfie) con estabilizador éptico
de imagen y control de profundidad + el sistema de camara TrueDepth, que esta
conformado por una camara de infrarrojos, un iluminador de infrarrojos y un
proyector de puntos, el cual utiliza tecnologia de deteccion de profundidad para

realizar el reconocimiento facial 3D (Face ID) [40].

El iPhone XS utiliza la camara TrueDepth para ayudar a mejorar la captura de las
imagenes de la camara frontal por medio del calculo de la distancia/profundidad de
los objetos de la imagen, mejorando asi el enfoque y desenfoque de estos,

trabajando en conjunto con la IA de Apple. Su precio ronda los $ 4’300.000.

2.6.3. Comparacion de Caracteristicas de los Smartphone

A continuacién, se realiza un comparativo entre los diferentes Smartphone
seleccionados como mecanismo de captura de imagenes y sus principales

caracteristicas entorno al desarrollo del Marco de trabajo.
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Smartphone/ Sistema Tipo de | Ubicacion del | Framework de | Precio ($)
Caracteristicas Operativo | Sensor de | Sensor de | Realidad
profundidad | Profundidad | Aumentada
LG G8 ThinQ Android TOF Camara ARCore, AR | 3’000.000
[33] 9.0 Pie Frontal Foundation
Huawei P30 Android TOF Cédmara ARCore, AR | 2'800.000
Pro [34] 9.0 Pie Posterior Foundation,
AR Engine
Oppo RX17 Pro | Android TOF Camara ARCore, AR | 2'500.000
[35] 8.1 Oreo Posterior Foundation
Honor View 20 | Android TOF Camara ARCore, AR | 2'300.000
[36] 9.0 Pie Posterior Foundation,
AR Engine
Samsung Android TOF Camara ARCore, AR | 3'000.000
Galaxy S10+ 9.0 Pie Frontal Foundation
[37]
Samsung Android TOF Camara ARCore, AR | 4'800.000
Galaxy S10 5G 9.0 Pie Frontal y Foundation
[38] Camara
Posterior
Xiaomi Redmi Android TOF Camara ARCore, AR 900.000
Note 8 Pro [39] 9.0 Pie Posterior Foundation
iPhone XS [40] i0S 12 DepthTrue Camara ARKit, 4'300.000
Frontal ARCore, AR
Foundation

Tabla 22. Comparativo Smartphone

Se determina que existen muchas similitudes entre los Smartphone investigados,

pero hay factores determinantes a tener en cuenta, para poder seleccionar el

Smartphone que servira como mecanismo de captura de imagenes para aplicar el

marco de trabajo, como lo son: La version del Sistema Operativo, el sensor de

profundidad que debe de estar integrado en la camara posterior y la compatibilidad

con uno de los Frameworks de desarrollo de Realidad Aumentada seleccionados

como base de desarrollo del Marco de trabajo (ARKit, AR Foundation y AR Engine).

Dado esto se determinan los Smartphone Huawei P30 Pro y Honor View 20 como

los candidatos perfectos para la aplicacion del marco de trabajo.
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CAPITULO 3

Revision de Literatura

3.1. PROCESO DE REVISION

La revision de literatura se realizo siguiendo un proceso de revision sistematica de

literatura adaptado de Kitchenham [41], a partir de las siguientes cadenas de

blusqueda sobre un grupo de bases de datos:

Cadenas de busqueda:

a. Andlisis Ergonomico
b. Ergonomic Assessment
c. Enfermedad laboral
d. Time-of-Flight Camera

Bases de datos seleccionadas:

e |EEE Xplore
e Science Direct

e Scopus

Seleccion de Resultados:

La sintesis de resultados del proceso de revisidn en

seleccionadas se presenta en la siguiente tabla:

las bases de datos

Cadena IEEE Xplore Science Direct Scopus
a 0 112 46
b 95 7240 7811
C 0 10753 908
d 809 31672 10066

Tabla 23. Resultados Cadenas de Busqueda

69




En la siguiente tabla se presenta la sintesis de

seleccionados a partir de la tabla anterior:

trabajos priorizados o

Cadena IEEE Xplore Science Direct Scopus
a 0 23 9
b 32 261 445
C 0 155 123
d 127 44 489

Tabla 24. Sintesis Cadenas de Busqueda

De todos los trabajos analizados, se priorizaron los siguientes estudios

presentados en la Tabla 26, de acuerdo con los siguientes criterios asociados

al propdsito y alcance del proyecto de tesis:

Criterio Valoraciéon (%)
Analisis ergondmico propuesto en términos de método, proceso, estrategia, 20
metodologia, modelo
Especificacion de herramientas y tecnologias aplicadas para realizar un 30

analisis ergondmico automatico o semiautomatico.

Framework de realidad aumentada empleado para desarrollar el proyecto. 50

Tabla 25. Criterios Seleccion Articulos

N° Titulo Articulo Ao Autores
1 Evaluacion postural mediante el | 2015 | Diego Mas, Jose Antonio
método REBA
2 La importancia de la ergonomia para | 2003 | Elias Apud, Felipe Meyer
los profesionales de la salud
3 Real time RULA assessment using | 2017 | Vito Modesto Manghisi, Antonio
Kinect v2 sensor Emmanuele Uva, Michele
Fiorentino, Vitoantonio
Bevilacqua, Gianpaolo Francesco
Trotta, Giuseppe Monno
4 Evaluacidon ergondémica de puestos de | 2018 | Rita Calderdn, Julidn Henriquez,

trabajo mediante la técnica rapid

entire body assessment

Veronica Henriquez, Eloisa

Mendoza, Maritza De Moreno

70




5 Perfil de salud laboral en Colombia a | 2018 | Yomary Liliana Vargas Chavez
partir del analisis y caracterizacion de
la enfermedad laboral reportada en el
Sistema General de Riesgos
Laborales. Periodo 2004 - 2014

6 Validation of an ergonomic | 2017 | Pierre Plantard, Hubert P.H.
assessment method using Kinect data Shum, Anne Sophie Le Pierres,
in real workplace conditions Franck Multon

7 Development of a System for a Real | 2017 | Vivian K. Bellmann, Sebastian
Time Ergonomic Assessment. Brede, Peter Nyhuis, Sarah Majid

Ansari

8 Recent Advances in 3D Data| 2019 Yu He, Shengyong Chen
Acquisition and Processing by Time-
of-Flight Camera

9 A kinect-based workplace postural | 2017 | Ahmed Abobakr, Darius
analysis system using deep residual Nahavandi, Julie Iskander,
networks Mohammed Hossny, Saeid

Nahavandi, Marty Smets

10 Software para el Analisis Ergondmico | 2014 | Acevedo Arenas Diego Ledn
Basado en Imagenes de Personas en
su Puesto de Trabajo

11 Evaluacion Ergondmica en Tiempo | 2014 | Herreros Pinilla Moisés
Real Mediante Sensores de
Profundidad de Bajo Coste (Kinect)

12 Metodologia para el Disefio e | 2018 | Graciela Rodriguez, Ulises
Implementacion de un Sistema de Zaldivar, Xiomara Zaldivar
Evaluaciéon Ergondmica en tiempo real

Tabla 26. Estudios Priorizados

3.2. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién, se presenta el andlisis de los estudios primarios identificados,

enmarcados en dos categorias: Técnicas y procesos de analisis ergondmico y

analisis ergonomico con sensor de profundidad.
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3.2.1. Técnicas y Procesos de Analisis Ergondmico

Se identifican diversos articulos relacionados con el analisis ergondémico y las
diferentes metodologias que se usan actualmente para realizar estos estudios, asi
como las enfermedades que se pueden generar debido a las malas posturas

adoptadas por los trabajadores.

Mas y Antonio [1] presentan la evaluacion postural mediante el método REBA.
Identifican aspectos muy interesantes como los pasos para realizar una evaluacion
ergondmica utilizando este método. El proceso planteado puede ser muy util ya que
este permite evaluar la totalidad de las extremidades del cuerpo conjuntamente, las
fuerzas que se ejercen sobre éste, asi como también el agarre y la actividad

muscular que el cuerpo realiza.

Apud y Meyer [2] presentan la importancia de la ergonomia para los profesionales
de la salud. Identifican aspectos interesantes a tener en cuenta sobre cémo puede
influir la ergonomia en la salud de los trabajadores. La informacién suministrada
puede ser (til para identificar las posibles dolencias que pueden desarrollar los

trabajadores.

Calderon, Henriquez, Henriquez, Mendoza y De Moreno [4] presentan la evaluacion
ergonémica de puestos de trabajo mediante la técnica Rapid Entire Body
Assessment. Identifican los pasos para realizar la evaluacion ergonémica utilizando
este método, algunos desordenes de tipo musculo-esquelético y cdmo afectan los
mismos en la salud del trabajador. El proceso planteado es Gtil ya que me muestra
un ejemplo de aplicacion del método REBA con un caso real.

Vargas Chavez [5] presenta el perfil de salud laboral en Colombia a partir del analisis
y caracterizacion de la enfermedad laboral reportada en el Sistema General de
Riesgos Laborales. Identifican aspectos muy interesantes con respecto a

enfermedades laborales en Colombia en el periodo 2004 — 2014 y como éstas van
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en aumento debido a la falta de mejoras en las politicas de salud publica. Esta
investigacion ha servido como punto de partida para justificar propuestas como esta,
orientadas hacia realizar aproximaciones que aporten a disminuir este tipo de

enfermedades.

He y Chen [10] presentan los avances recientes en la adquisicion y procesamiento
de datos 3D por camara de TOF. Identifican aspectos interesantes como son la
adquisicién de imagenes en 3D. El proceso propuesto es relevante para definir los
pasos para el uso de este tipo de dispositivos, que viene integrado en los celulares

de alta gama como el Samsung Galaxy S10+ y el Huawei P30 Pro.

3.2.2. Andlisis Ergondémico con Sensor de Profundidad

Se identifican diversos articulos relacionados con el andlisis ergonémico por medio
de un sensor de profundidad empleando una metodologia de analisis ergonémico.
Las metodologias consisten en capturar imagenes de la persona en su puesto de
trabajo durante un tiempo prolongado con la ayuda del sensor de profundidad,
conectado a un equipo de computo para realizar el analisis y procesamiento de los
datos, que dara como resultado el analisis ergondmico de las posturas adoptadas

por la persona en su puesto de trabajo.

Rodriguez, Zaldivar U. y Zaldivar X. [12] presentan la metodologia para el disefio e
implementacion de un sistema de evaluacién ergonémica en tiempo real. Identifica
aspectos muy interesantes para realizar la evaluacion ergonémica con el método
REBA. El proceso planteado emplea tres sensores Kinect para evaluar los
miembros superiores del cuerpo humano (lateral izquierdo, lateral derecho y frontal),
6 sensores inerciales (pierna, pantorrilla y pie) para evaluar los miembros inferiores
del cuerpo humano vy la integracién de estos datos para poder realizar el analisis

ergonoémico.
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Manghisi, Uva, Fiorentino, Bevilacqua, Trotta y Monno [3] presentan la evaluacion
RULA en tiempo real usando el sensor Kinect v2. Identifican aspectos muy
interesantes para realizar la evaluacion ergondémica con este método. El proceso
planteado sirve de guia de referencia, dado que muestra un ejemplo de aplicacion
del método RULA por medio de un software utilizando el sensor de profundidad

Kinect V2 con un caso real.

Plantard, Shum, Le Pierres y Multon [6] presentan la validacion de un método de
evaluacion ergondmica utilizando datos de Kinect en condiciones reales de trabajo.
El analisis de los resultados obtenidos demuestra solidez en la aplicacion del
proceso siguiendo el método RULA por medio de un software utilizando el sensor
de profundidad.

Bellmann, Brede, Nyhuis y Ansari [9] presentan el desarrollo de un sistema para una
evaluacion ergonémica en tiempo real. Identifican aspectos interesantes como los
déficits identificados de los sistemas existentes y presenta un enfoque para
desarrollar un sistema para captura automatizada basada en camara, analisis y
evaluacion de secuencias de movimiento, combinado con una derivacion integrada
de medidas y posibilidades de mejora. La informacion puede ser muy Util para evitar

cometer los mismos errores en los sistemas existentes.

Abobakr, Nahavandi, Iskander, Hossny, Nahavandi y Smets [11] presentan un
sistema de analisis postural del lugar de trabajo basado en Kinect que utiliza redes
residuales profundas. Identifican aspectos muy interesantes como la utilizacion de
un modelo de red neuronal para predecir los angulos articulares del cuerpo a partir
de una sola imagen de profundidad. El proceso planteado puede ser muy util ya que
los angulos articulares estimados son esenciales para poder realizar el analisis

ergonomico a partir de las métricas de evaluacién ergonémica.

74



Acevedo Arenas [7] presenta un software para el analisis ergonomico basado en
imagenes de personas en su puesto de trabajo. Identifica aspectos muy interesantes
para realizar la evaluacion ergonomica con el método REBA. El proceso planteado
sirve de guia de referencia, dado que muestra un ejemplo de aplicacién del método
REBA por medio de un software utilizando el sensor de profundidad Kinect con un

caso real.

Herreros Pinilla [8] presenta la evaluaciébn ergondmica en tiempo real mediante
sensores de profundidad de bajo coste (Kinect). Identifica aspectos interesantes
para realizar la evaluacién ergonémica con el método RULA. El proceso planteado
sirve de guia de referencia, dado que muestra un ejemplo de aplicacién del método
RULA por medio de un software utilizando el sensor de profundidad Kinect con un

caso real.

3.2.3. Comparacién de Analisis Ergonomico con Sensor de Profundidad

A continuacién, se realiza un comparativo entre los diferentes trabajos de Analisis

Ergonémico empleando tecnologias de captura de datos.

Metodologia Tecnologia Framework Observaciones Resultados
Trabajo/ | de I}na’l_lisis de Captura Realidad Experimentales
Caracte- | Ergonomico de datos Aumentada
risticas
2018 3 sensores | Kinect SDK | Emplea 3 sensores Kinect para evaluar
[12] REBA Kinect y 6 los miembros superiores, 6 sensores
sensores inerciales para evaluar los miembros
inerciales inferiores y la integracién de estos datos
para poder realizar el analisis
ergondémico, todo esto para mejorar la
eficiencia en la captura de los datos.
2017 [3] RULA Kinect V2 Kinect SDK | Realizan 3 experimentos comparativos
de los resultados obtenidos de su
software (K2RULA) con Kinect V2 con
los resultados obtenidos por otro
software con Kinect V1, con un sistema
Optico de captura de movimiento y con
un experto evaluador en RULA, para
evidenciar la eficacia de su software.
2017 [6] RULA Kinect Kinect SDK | Realizan la captura de los datos
proporcionados por el Kinect para ser
corregidos por medio de la comparacién
con los datos proporcionados por
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expertos evaluadores en RULA, esto con
el fin de mejorar la eficacia de estos y
evitar la oclusion que se puede llegar a
presentar con el Kinect.

2017 [9]

OWAS, RULA

Camara 3D

Presentan un enfoque para desarrollar
un sistema de captura de datos
automatizado basado en una céamara
3D, que realiza el andlisis y la
evaluaciébn de las secuencias de
movimiento, combinado con una
derivacion integrada de medidas vy
posibilidades de mejora sobre el puesto
de trabajo.

2017
[11]

RULA

Kinect,
Marcador
MoCap,
Imagen
profundida
d coloreada

Kinect
SDK,
ResNet

Utilizan una red neuronal residual
(ResNet) para predecir los angulos de
las articulaciones del cuerpo humano
por medio de imagenes 3D y luego
poder aplicarle el método RULA.

2014 [7]

REBA

Kinect

Kinect SDK

Presenta un software de andlisis
ergondmico utilizando REBA para
evaluar los datos capturados en tiempo
real por medio del sensor Kinect V1.

2014 [8]

RULA

Kinect

Kinect SDK

Presenta un software de analisis
ergondmico utilizando RULA para
evaluar los datos capturados en tiempo
real por medio del sensor Kinect V1.

Tabla 27. Comparativo Estudios de Analisis Ergonémico con Sensor de

Profundidad

Segun el cuadro comparativo anterior se concluye que existen diversos trabajos de

investigacion para realizar los analisis ergondmicos utilizando sensores de

profundidad como el Kinect y diferentes metodologias de analisis ergonémico, pero

hasta el momento ninguna investigacion muestra la realizacion de estos analisis

ergonomicos utilizando sensores de profundidad integrados a un dispositivo movil.
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PARTE Il
FORMULACION

“Lo que sabemos es una gota de agua; lo que ignoramos es el océano.” - Isaac Newton
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CAPITULO 4

Marco de Trabajo

4.1. MARCO GENERAL

A continuacion, se presenta el Marco de Trabajo para Implementar un Sistema de
Andlisis Ergondmico en Tiempo Real desde Dispositivos Moviles (Framework
ErgoSystem) de forma General donde se evidencian las diferentes etapas y los

componentes de cada una.

Framework ErgoSystem

Contexto

Salud Ocupacional Realidad Aumentada

Analisis y Seleccion

Método Ergonémico Framework Realidad Aumentada Smartphone

Implementacion

Software Analisis Ergonémico Dispositivos Méviles (ErgoSystem)

Figura 17. Marco de Trabajo
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4.2. MARCO DETALLADO

A continuacion, se presentan las diferentes etapas del Marco de Trabajo para
Implementar un Sistema de Andlisis Ergonémico en Tiempo Real desde Dispositivos
Moviles (Framework ErgoSystem) de forma Detallada donde se evidencian las

diferentes etapas, los componentes de cada etapa, su composicion y descripcion.

4.2.1. Contexto

Contexto

Andlisis Ergonémico
Salud Ocupacional Factores Estudio Ergonémico
Métodos Ergondémicos

Realidad Aumentada y sus caracteristicas
Realidad Aumentada

Frameworks Realidad Aumentada

Camara TOF (Time-of-Flight)

Smartphone

Figura 18. Contexto Marco de Trabajo

Dispositivo Movil
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En esta primera etapa denominada Contexto, se definen todos los conceptos de

mas relevancia relacionados con las tres areas de estudio principal, que son: la

salud ocupacional, la realidad aumentada y los dispositivos moviles.

Esto se realiza con el fin de obtener una vision general de todos los conceptos:

Se investiga sobre los conceptos de salud ocupacional mas relevantes para
nuestro proyecto, como lo son: La ergonomia, el analisis ergonémico, los
factores a considerar en un estudio ergonémico y los métodos ergonémicos
(OWAS, JSI, RULA, EPR, CHECK LIST OCRA, REBA).

Se investiga sobre los conceptos de realidad aumentada mas relevantes para
nuestro proyecto, como lo son: Definicion, las principales caracteristicas de
la Realidad Aumentada implementada por las tecnologias actuales y los
frameworks de realidad aumentada para dispositivos moviles (ARKit,
ARCore, AR Foundation, Vuforai Engine, AR Engine).

Se investiga sobre los conceptos de dispositivos moéviles mas relevantes para
nuestro proyecto, como lo son: La Camara TOF (Time-of-Flight) y los
Smartphone que actualmente poseen dicha camara para reconocimiento 3D
(LG G8 ThinQ, Huawei P30 Pro, Oppo RX17 Pro, Honor View 20, Samsung
Galaxy S10+, Samsung Galaxy S10 5G, Xiaomi Redmi Note 8 Pro, Iphone
XS).
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4.2.2. Analisis y Seleccion

Andlisis y Seleccién

Método

Ergonémico

Framework Realidad

Aumentada

Smartphone

Comparativo

OWAS RULA REBA
CHECK LIST OCRA

Comparativo

ARKit AR Foundation

Vuforia Engine AR Engine

Comparativo

Figura 19. Andlisis y Seleccion Marco de Trabajo
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En esta segunda etapa denominada Analisis y Seleccion, se realiza un comparativo

de las principales caracteristicas de cada uno de los componentes seleccionados

de las tres areas principales:

Se realiza un comparativo entre los métodos ergonémicos mas empleados
para realizar el analisis ergonomico, con el fin de seleccionar el método que
cumpla con los siguientes criterios de evaluacion: Evaluar la totalidad de las
extremidades del cuerpo conjuntamente, las fuerzas que se ejercen sobre
éste, asi como también el agarre y la actividad muscular que el cuerpo
realiza.

Se realiza un comparativo entre los framework de realidad aumentada para
dispositivos modviles y las principales caracteristicas de la Realidad
Aumentada implementada por las tecnologias actuales, con el fin de
seleccionar el framework que cumpla con el criterio de ‘seguimiento del
cuerpo’.

Se realiza un comparativo entre los diferentes Smartphone que tienen
integrada la cAmara TOF con el fin de seleccionar el Smartphone que servira
como mecanismo de captura de imagenes para aplicar el marco de trabajo,
considerando criterios como: la version del sistema operativo, el sensor de
profundidad que debe estar integrado en la camara posterior y la
compatibilidad con uno de los framework de desarrollo de realidad

aumentada seleccionados como base de desarrollo del marco de trabajo.
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4.2.3. Implementacion

Implementacion

Software Andlisis

Ergondémico

Dispositivos Moviles

Fase de Concebncion

Modelado del negocio

Requerimientos Funcionales y No Funcionales

4

Fase de Elaboracién

Casos de Uso Planeacién

Documento de Andlisis de Arquitectura

A 4

Fase de Construccion

Disefio y Desarrollo Pruebas funcionales

4

Fase de Validacion

Andlisis Resultados

Figura 20. Implementacién Marco de Trabajo

En esta tercera y Ultima etapa denominada Implementacion, se realiza el desarrollo

del Software de Andlisis Ergondmico desde Dispositivos Moviles, utilizando los

componentes seleccionados en la anterior etapa:

¢ El método ergondmico, el cual nos va a proporcionar las reglas del negocio

para el software y asi poder realizar el analisis ergonémico.
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e Elframework de realidad aumentada, el cual va a permitir manipular los datos
del seguimiento del cuerpo.
e El Smartphone, el cual permitira capturar los datos del seguimiento del

cuerpo.

Para el desarrollo del software se puede utilizar la metodologia de desarrollo de
software de su preferencia, en este caso, debido a la experiencia y conocimiento
previo, se siguié una adaptacion de la metodologia RUP (Rational Unified Process).
Si bien este método posee diversos entregables, en este proyecto solo se abordaron

los asociados a las siguientes fases [42]:

e Fase de Concepcidén: En esta fase se define el alcance del software, el
modelado del negocio, los requerimientos funcionales, no funcionales y los
casos de uso.

e Fase de Elaboracion: En esta fase se definen los casos de uso, la
arquitectura del software y se realiza la planeacién de las actividades a
realizar.

e Fase de Construccion: En esta fase se realiza el disefio y desarrollo del
software, incluyendo las pruebas funcionales.

e Fase de Validacion: En esta fase se realiza la validacion de los resultados,

pruebas pares y estabilizacion del desarrollo, si es necesario.
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PARTE IV
IMPLEMENTACION

“Se necesita un gran conocimiento sélo para darse cuenta de la enormidad de la propia

ignorancia.” — Thomas Sowell
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CAPITULO 5

Implementacién

5.1. MODELADO DEL SOFTWARE

5.1.1. Casos de Uso

En esta sesion se describen las diferentes funcionalidades de las cuales dispone el
sistema de analisis ergonomico con los diferentes flujos funcionales de cada una de

estas funcionalidades.

5.1.1.1. Actores
Representa los usuarios que tienen relacién directa con el aplicativo de analisis

ergonémico.

Figura 21. Actor

5.1.1.2. Diagrama de Casos de Uso General
Este diagrama muestra una vision general de las funcionalidades que posee el
sistema de analisis ergonémico y su relacién con el usuario.

e Caso de Uso de Alto Nivel
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S D ST -

ErgoSystem Apk

Realizar Estudio

Wer Analisis

Usuarno

Figura 22. Caso de Uso General

5.1.1.3. Caso de Uso Realizar Estudio

Este caso de uso muestra la interaccion del usuario con la funcionalidad “Realizar

Estudio” del aplicativo de analisis ergondomico, asi como las diferentes

funcionalidades que estan dentro del caso de uso.

e Caso de Uso de Alto Nivel

Usuario

«includes )/\_\\ «indudes
— Realizar Estudio ,@LL’/. Detener Analisis

Figura 23. Caso de Uso Realizar Estudio

e Caso de Uso Detallado

Identificador

1

Nombre Realizar Estudio

Version 0.0.1

Actor (es) Usuario

Propésito Realizar el estudio ergondmico a través del dispositivo movil

Huawei P30 Pro.

Dependencias

Caso de uso Ver Analisis.

Generalizaciones

N/a

Descripcion

El caso de uso describe el proceso de realizar el estudio

ergonomico a través del dispositivo maévil Huawei P30 Pro.

Precondiciones

Acceso a la aplicacion Ergo System.
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Activadores

Este caso de uso lo activa el actor Usuario.

Flujo Basico

Pasos

Acciones del

Actor

Acciones del Sistema

1. Selecciona
la  opcion
Realizar
Estudio.

Muestra la pantalla de Inicio para registrar
el nombre, el documento de identidad de la
persona a evaluar, las diferentes opciones
de agarre, fuerza y actividad muscular de la
persona a evaluar para iniciar el estudio
ergondémico.

3. Ingresa los

datos de la
persona
que se va a
realizar el
estudio,
selecciona
las
opciones de
agarre y
fuerza y le
da clic en
Iniciar
Analisis.

Muestra la pantalla que manipula el sensor
TOF (Time-of-Flight) y comienza a realizar
el estudio ergonémico de la postura de la
persona inmediatamente este detecta a la
persona, mostrando los angulos de flexion
de las extremidades y la imagen de la
persona analizada, el andlisis ergondmico
se realiza evaluando las coordenadas que
entrega el sensor TOF (Time-of-Flight) de
las diferentes articulaciones del cuerpo
humano y aplicando las reglas de negocio
aportadas por el Método REBA.

5. Daclicen
Detener
Analisis.

Detiene el sensor TOF (Time-of-Flight) e
inmediatamente el Kinect deja de capturar
datos de la persona, también se detiene el
calculo de los angulos y el anélisis de la
informacidn.

Post condiciones

Los datos del

estudio ergonémico quedan almacenados en

memoria hasta que la aplicacién se cierre o se vuelva a realizar

otro estudio.

Flujo Alternativo

N/a

Flujo Excepcional

Comentarios

Esta opcion solo realiza el estudio ergondémico.

Tabla 28. Caso de Uso Detallado Realizar Estudio

5.1.1.4. Caso de Uso Ver Andlisis

Este caso de uso muestra la interaccion del usuario con la funcionalidad “Ver
Analisis” del aplicativo de andlisis ergondémico, asi como las diferentes
funcionalidades que estan dentro del caso de uso.

e Caso de Uso de Alto Nivel
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«include»
Ver Analisis  pemmmmmmmrmemem 3 Realizar Estudio

Usuario

Figura 24. Caso de Uso Ver Analisis

e Caso de Uso Detallado

Identificador 2

Nombre Ver Analisis

Version 0.0.1

Actor (es) Usuario

Propdsito Ver el Andlisis ergondmico.

Dependencias

Generalizaciones

N/a

Descripcion

El caso de uso describe el proceso de Ver el analisis del estudio

ergonoémico realizado en el caso de uso “Realizar Estudio”.

Precondiciones

Caso de uso Realizar Estudio.

Activadores

Este caso de uso lo activa el actor Usuario.

Flujo Basico

Pasos

Acciones del Actor Acciones del Sistema

2. Muestra la pantalla de Ver
Analisis, con los datos de la
persona, y los resultados del
analisis ergondmico.

1. Selecciona
Ver Analisis.

la opcién

Post condiciones

N/a

2. Muestra la pantalla de Ver
) _ 1. Selecciona la opcion Ver | Analisis, con los datos de la
Flujo Alternativo L
Analisis. persona, y los resultados del
analisis ergondmico.
Flujo Excepcional | N/a

Comentarios

Esta opcion solo muestra el analisis.

Tabla 29. Caso de Uso Detallado Ver Analisis
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5.1.2. Modelado de Clases

El modelo de clases muestra todas las clases que existen y definen la estructura
l6gica del sistema y sus atributos y relaciones. No existen relaciones porque no son
clases de la base de datos ya que en esta aplicacién no se utilizé bases de datos.

A pumtoskstres # MainActivity # Analisis A podyactivity A podySkeletonSesvice
= Altribubes =1 Adbributes =1 Ablributes = Altribubas =1 Arbribubes
+ Anguicsrtedrazoleresha + isFirsClick + ActMEstatica + arSesian + AngleElboaleft
+ AnguinAnteSrmenlzouierdn =1 Operatians + ActMPostES + bodyRendarContrallar I AngleSibowfight
+ AnguinBrazaDeracho + anClick!) + ﬁﬁﬁeﬂéﬂva + dsplayRotationCantroles + m:m:ﬂ;ﬂ
+ AnguloBrazalaguisrds + Acluacion = ons + i
+ AnguleCuslia _:_ E:mﬁmlsﬂmsmm? + Actuacionl l-“::’lelﬁmis}sﬁ + dngleshoulderlanter
+ AngnlnMuf\nraDm + anResume]) + Agarre + initLif} + ArgleShoulderLeft
 rnsieapercna | | et + Fumeaineca ¢ coashemesesong | (3R
+ AnguloPiarnalzguierda ! openiroel + LislaPuniosEstras :_ :Er\::;[] + AngleWrstLer
+ AnguleTronos + ListaResultadas + triDestroy() + ArglefnstRight
+ Antedrazoeracho e MainApplication + ManteBrazoleracho + erPusa(] + AnkleLeftil
+ AnteBrazolzguienda + MinteBrazmlzquierds + oriResume() + AnklaLeftyl
+ BrazoDerechs = Attributes + MEBrasDerecha + onwindawFocusChanged() + AnklERightxl
+ Bragolmuierda + conbext + MBramlzguierto + resumeNiew() + AnkleRightyl
+ Cusllp T p———— + MCuello + shrplrSessian) + bodyTaxtServica
+ Iteracion + ListaPuntosEstres + MMusfiecaberecha + Contadar
+ :ujecalnenen:r:: + ListaRasultados + ::m&mma = — + E.lureanOthum
+ Lnecalrgueerds + Mambee + el k3 + Dhistanoa
v Memalaracha \ RpsukadoPromiber + MPermalzquerda + ElbowLaftEstres
+ Piemalaquienda O — + MTrancn = Altribubes + ElbowLaftxl
+ Tronco - + MivelDa + Documentn + ElbowiLelty |
= Opergicns + SelechedctMPrsturs + MivelDR + Listasgarre + ElbomightEstres
v SelectechrtREpattiv + WiuellA + ListaFuerza + ElbowRighixl
+ Selectagagare + HhvellR + Nomire + ElbowRightyL
A Fuarza + SelacladCherk + PanteBrazaDearechy + Selecterdgarre + s
+ SelectedFusrza + PAnteBrazalrquends + SalactedCheck + HarkilLeft1
= Attributes v Tiempo + Framleracho + SalartedEstatica + HandLeftyl
+ Homére =i Operations + PBrazlzquierds + SelerterlFuera + HandRightx1
¥ vakar o \ + Lo + SelartedPrshira + HandRighty 1
= Operations + PMufiecalarecha + Salactediepatitivg + Headxl
+ PMufiecalzouienda + Head¥1
+ toStringl) o BodyRendarService + PPiemaDarecha = T + HipCentark]
+ PRiemalzquisida : E:;:’;ﬂ:; + HigCentary1
fad Agarre “I = : ﬁﬁ"mrm + iniciarAnalisisf} :::Mﬁ
+ shaderPag ) + onireate() pLet
+ ZonaMEL2ouierdn F HipRightx1
= AETS T EC L = Operatiars: + HipRight1
# Nomire + crestePragram) + KneeLeflEstras
+ vakr ViRt + calculariesuitadoftramedial) N a——
+ onCreste ) )
= Operations + rengarBady(} + Kneelefty 1
+ toSiring] | + EngeRightEstres
+ KneeRigh(1
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- EneeRighty]
# Resultadas A podyTextService + EStPoRTINT
BodySkeletonLineServi haderPaj + ListaPuntesEsbres
= Atributes =l Mbrioues 2 : = 2 s < + ListaResultadas
+ IntervencionDer =1 Opearations T = itiributes + FesultadoDerechaTablas
+ Intervencianlz + updateScreenTasxt() + ResultadoDerechoTablaB
+ Iteracion + IineFaints + colar + ResultadeDerechaTablal
+ HivelAcdonDer + Dumﬂlfm + cu?rdmates:"mm + ResultadolzguierdoTablak
+ HivelAcgionlz # BodyRenderControl... + poirisLinetlum + g S SN ———
+ NivelRiesgoDer =l Operatiors + pasiion + RsutadolzouierdoTablal
+ NivelRiesgolz =l Abtrinukes + drawSkeletanLing(} + pragram + ResyladePram Der
+ PunbusgicnDer + backgroundTexlureServios + firdValdConnectionSkelelenling. . + prajEctionMatrix + AesultadoPramiz
+ Punbuazidale + bodyRenderSarvices + renderBady]} = Operations + ShauderCenterEstres
= Operations + bodyTaxtSarvica + updateBodySkeletonLinaDatal + ShaulderCenterxl
+ IS + ShoulderCanteryl
+ FiSession + ShaulderLeREstres
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+ anSurfaceChangped } + ShaulderRightEstres
+ anSurfaceCreated) + ShouderRightill
+ rendarBodyl} + ShauderRighty 1
+ selArSessian] ) * sieletonPaints
+ SpingEsties
+ SpineXl
+ Spineyl
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+ Tabla_B
+ Tabla_C
+ WristLeftEstres
+WristLaftll
+ WristLaftyl

+ WWrislRightEstres
+ WrstRightX1
+ WrstRight1

= Operations
 calcudarfngukos]
+ calcularPuntosEsires]
+ CalculaResultadeDerechaTablad}
+ CacularfesultadoDerechaTablaB( )
+ Calcularesultado0erecho Tablacl )
+ CalculaRasultadolzouisrsoTatlasl )
+ CalculaResultadolquierdaTablaB( |
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+ CrearTablaBl)
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Figura 25. Clases del diagrama de Clases

5.1.3. Diagrama de Componentes

e Componente View: Este componente contiene todas las interfaces de
usuario que capturaran la informacién que sera enviada al componente
Controller asi como la informacién a mostrar.

e Componente Controller: Este componente gestiona y controla los eventos
de la aplicacion.
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e Componente Service: Este componente contiene toda la I6gica del negocio
y devuelve por medio de DTO’s (Data Transfer Objects) los datos que
captura el componente AR Engine hacia el componente Controller.

e Componente AR Engine: Este componente contiene el sensor TOF (Time-

of-Flight) el cual captura toda la informacion de seguimiento 3D del cuerpo
humano.

&«

00N POmEnte E W DT POnEnte {'
View AR Engine
T F ' A
1 [
1 T [
1 [
1 [
1 I
A% | L
£ 00N POmEnte W 0T POnEnts
Controller ED i l:‘ Service E

DTO

Figura 26. Diagrama de Componentes

5.1.4. Diagrama de Secuencia

El diagrama de secuencia describe la interaccion que hay entre los diferentes

componentes y su entorno, en este caso se describe el caso de uso “Realizar
Estudio”.
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- Realizar - . -
‘ Usuario E‘ ‘ Estudic E‘ l View E‘ ‘ Controller E‘ ‘ Service EI AR EnglneE
Click
L
Ingreszr Datos
e |
Envia Datos
EE——
Envio Datos
Activar Sensor TOF
Capturar Datos Seguimiznto Cuerpo Humano 30
Retornar Datos
Realizar Andlisi
Display
Dizzlay
Display
Ver Resulados

Figura 27. Diagrama de Secuencia

5.1.5. Diagrama de Plataforma Distribuida

Los siguientes diagramas describen la matriz tecnolégica de capas logicas versus
niveles fisicos del sistema, reflejando en cada una de ellas las decisiones que se
tomaron respecto a tecnologias:
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Aplicacidn Clienta Presantaciin Logica del Megocio Integracicn

Lo Commarmes ) (_mmaman )
Plataforma
Virtual
=) ( wwm )
Infraestructura
[ AR Engine 2.15.0.1 )
C Androidx 120 )
Plataforma
Inferior
[ Android 10.0 o superior )

Figura 28. Diagrama de Plataforma Distribuida

5.1.6. Diagrama de Despliegue

A continuacion, se describen las especificaciones mas relevantes de hardware y las

relaciones entre sus componentes.

Huawei P30 Pro

g Android 10.0
Eg ErgoSystem.apk

g Androidx 1.2.0 - Kotlin 1.4.21

Xmil

% AR Engine 2.15.0.1

Figura 29. Diagrama de Despliegue
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5.2. SOFTWARE ErgoSystem

El Software para el andlisis Ergonomico ErgoSystem desde dispositivos moviles se
desarroll6 en Android Studio Version 4.1.1, con el lenguaje de programacion Kotlin
Version 1.4.21, biblioteca de desarrollo AndroidX Versiéon 1.2.0 y el Framework de
Realidad Aumentada AR Engine 2.15.0.1 para el dispositivo mévil Huawei P30 Pro
con Sistema Operativo Android 10.0. Se seleccioné el dispositivo mévil Huawei P30
Pro por encima del Honor View 20, debido a que fue premiado como el mejor
Smartphone en los European Hardware Awards 2019 y su principal caracteristica
fue la cAmara cuadruple entre las que se destacan la camara TOF (Time-of-flight)
[43].

5.2.1. Inicio

En la figura 30 se muestra la interfaz principal de ErgoSystem. En este se muestra
la descripcion de la aplicacion, seguido de las opciones Realizar Estudio y Ver
Andlisis.

|
ERGOSYSTEM

ErgoSystem es una aplicacién que permite realizar un estudio
ergonémico haciendo uso del sensor de pmlundldad (Camara
TOF) del mévil las
articulaciones del cuerpo humano, para de esta forma poder
célcular los dngulos de flexién de las extremidades y aplicarle
a estos datos las reglas de negocio proveidas por el método
REBA, para realizar el andlisis ergonomico

REALIZAR ESTUDIO

VER ANALISIS

"
@,
waast wiowr & Omm
ewsow wiant B & cwsow et

sumumm«e gs OULDER LEFT

S
@’/

HIP RIGHT

e miGHT () O wvee et

e o | e o
«? ®e

FOOT RIGHT FOOT LEFT

Version 1.0.0
Copyright © 2021 Diego Le6n Acevedo Arenas

Figura 30. Vista de Inicio
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5.2.2. Realizar Estudio

Esta opcidn contiene dos ventanas: Ingreso de datos y Analisis Ergonomico.

5.2.2.1. Ingreso de Datos
En la figura 31 se muestra la interfaz donde se ingresan los datos de la persona a
la cual se le va a realizar el andlisis ergonémico, asi como las diferentes opciones

de fuerza aplicada, el agarre y la actividad muscular que esta realizando la persona.

ERGOSYSTEM

Nombre

Documento

Fuerza La carga o fuerza es menor de 5 kg

|:| La fuerza se aplica bruscamente

Agarre  Agarre Bueno

Actividad Muscular

Una o mas partes del cuerpo permanecen
estaticas, por ejemplo soportadas durante mas
de 1 minuto.
Se producen movimientos repetitivos, por
ejemplo repetidos mas de 4 veces por minuto
(excluyendo caminar).

D Se producen cambios de postura importantes o
se adoptan posturas inestables.

INICIAR ANALISIS

Figura 31. Vista de Ingreso de Datos
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5.2.2.2. Andlisis Ergonémico
En la figura 32 se muestra la interfaz donde se comienzan a analizar las posturas

ergondmicas de la persona evaluada.

Tiempo(mm:ss) 00:05
Cuello=0.0 !
Tronco =0.0

Brazo Derecho =19.0
Antebrazo Derecho = 13.0
Mufeca Derecha = 98.0
Rodilla Derecha=29.0
Brazo Izquierdo = 21.0
Antebrazo Izquierdo = 31.0
Mufieca Izquierda = 87.0
Rodilla Izquierda = 13.0

{ DETENER ANALISIS

Version 1.0.0
Copyright © 2021 Diego Leon Acevedo Arenas

Figura 32. Vista de Andlisis Ergonémico
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5.2.3. Ver Analisis

En la figura 33 se muestra la interfaz donde se presentan los resultados del analisis
ergonomico de la persona evaluada mediante el método ergondmico REBA (Rapid
Entire Body Assessment).

©65% W) 751

ERGOSYSTEM

ANALISIS ERGONOMICO

Nombre Diego Acevedo
Documento 12345678
Fecha 2021-05-04 19:51:18.350

Tiempo(mm:ss) 00:05
RESULTADOS REBA

Fuerza La carga o fuerza es menor de 5 kg.

La fuerza se aplica bruscamente

Agarre Agarre Bueno.

Actividad Muscular

Una o mas partes del cuerpo permanecen
estaticas, por ejemplo soportadas durante mas
de 1 minuto.

Se producen movimientos repetitivos, por
ejemplo repetidos mas de 4 veces por minuto
(excluyendo caminar).

Se producen cambios de postura importantes o
se adoptan posturas inestables.
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©65% M) 7:51

Lado derecho del cuerpo

Tronco Cuello Pierna
Puntuacion Promedio 1 1 1
Puntuacion Mayor 3 2 2

Brazo Antebrazo Muiieca

Puntuacion Promedio 1 1 1
Puntuacion Mayor 4 2 2
Nivel de Accion 1

Nivel de riesgo Bajo

Actuacion Puede ser necesaria

Zonas con mayor riesgo Ninguna.

Lado izquierdo del cuerpo

Tronco Cuello Pierna
Puntuacién Promedio 1 1 1
Puntuacién Mayor 3 2 2

Brazo Antebrazo Muiieca

Puntuacién Promedio 1 1 1
Puntuacion Mayor 4 2 2
Nivel de Accion 1

Nivel de riesgo Bajo

Actuacion Puede ser necesaria

Zonas con mayor riesgo Ninguna.

Version 1.0.0
Copyright © 2021 Diego Leén Acevedo Arenas

Figura 33. Vista de Resultados de Analisis Ergonémico
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CAPITULO 6

Validacion

6.1. CASO DE ESTUDIO

El objetivo del caso de estudio es realizar un ejercicio de analisis ergonémico

mediante el uso de la aplicacion ErgoSystem.

La camara TOF (Time-of-Flight) del Smartphone Huawei P30 Pro, captura las
coordenadas (X, Yy, z) de las siguientes partes del cuerpo humano:

e Cabeza (Head)

e Hombro Central (Shoulder Center)

e Hombro Izquierdo (Shoulder Left)

e Hombro Derecho (Shoulder Right)

e Espina dorsal (Spine)

e Cadera central (Hip Center)

e Cadera izquierda (Hip Left)

e Cadera derecha (Hip Right)

e Antebrazo izquierdo (Elbow Left)

e Antebrazo derecho (Elbow Right)

e Mufieca izquierda (Wrist Left)

e Mufeca derecha (Wrist Right)

e Mano izquierda (Hand Left)

e Mano derecha (Hand Right)

¢ Rodillaizquierda (Knee Left)

¢ Rodilla derecha (Knee Right)
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e Tobillo izquierdo (Ankle Left)
e Tobillo derecho (Ankle Right)
e Pie izquierdo (Foot Left)
e Pie derecho (Foot Right)

El analisis ergondmico que arroja la aplicacion ErgoSystem, es un analisis que solo
evalla si la postura actual de la persona es correcta o incorrecta. Es un analisis
basado en los resultados del método REBA (Rapid Entire Body Assessment), este
no describe si los angulos de flexion de las articulaciones del cuerpo humano son
correctos o incorrectos de forma individual, si no que los agrupa de la siguiente

forma:

e Grupo A: Conformado por el cuello, el tronco y las piernas.

e Grupo B: Conformado por los brazos, antebrazos y muiiecas.

De cada grupo la aplicacion ErgoSystem saca una puntuacion realizando el cruce
de informacion en la tabla de puntuacién del grupo A y B respectivamente definidas
en el Método REBA, con estas dos puntuaciones se realiza un nuevo cruce de
informacién para determinar la puntuacion final utilizando la tabla de resultados C
definida en el Método REBA y de esta manera genera la puntuacion final para poder
determinar si la postura actual de la persona es correcta o incorrecta. Esto es
comparando esa puntuacién final con la tabla de resultados definida en el Método

REBA, la cual indica el nivel de accion, el nivel de riesgo y si se debe actuar o no.

A continuacién, se describen los datos de aplicacion, la descripcion de la rutina

laboral de la persona a evaluar y los resultados generados en el caso de estudio.

Fecha: Martes 04 de Mayo de 2021
Hora: 10:00 AM

Nombre: Maribel Uribe Quiroz
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Documento: IXXXXXXXXX

Tiempo: 5 minutos

Descripcion: Maribel labora en la Empresa Coagrosur con sede en la ciudad de
Medellin — Colombia, el cargo que desempenia alli es de auxiliar contable, para el
cual permanece la mayoria del tiempo de su jornada laboral sentada en su escritorio
frente al computador de trabajo. Su horario laboral es de lunes a viernes de 8:00
AM a 5 PM, durante su jornada laboral cumple con una rutina muy bésica en su
escritorio de trabajo: A las 9:00 AM interrumpe su trabajo durante un periodo de 15
minutos, para levantarse de su escritorio y dirigirse hacia la cocineta de la empresa
para comer su desayuno. A las 12:00 PM interrumpe su trabajo durante un periodo
de 60 minutos, para levantarse de su escritorio y dirigirse hacia la cocineta de la
empresa para comer su almuerzo. Durante su jornada laboral no realiza pausas
activas, las Unicas pausas que realiza son las del desayuno y la del almuerzo.

Para el caso de estudio, se evalla la postura de Maribel en su escritorio de trabajo.

Angulos

Grupo A

Cuello: 5°

Tronco: 0.39°

Pierna Izquierda: 24.71°

Pierna Derecha: 37.12°
Grupo B

Brazo lzquierdo: 33.65°

Antebrazo lzquierdo: 12.25°

Mufieca lzquierda: 16.45°
Brazo Derecho: 58.82°

Antebrazo Derecho: 29.17°

Mufieca Derecha: 30°
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Puntuaciones REBA

Grupo A
Cuello: 1
Tronco: 1
Pierna lzquierda: 1
Pierna Derecha: 2

Grupo B
Brazo Izquierdo: 2
Antebrazo lzquierdo: 2
Mufeca lzquierda: 2
Brazo Derecho: 3
Antebrazo Derecho: 2
Mufieca Derecha: 2

Puntuacion Grupo A Lado Izquierdo: 1

Puntuacién Grupo A Lado Derecho: 2

Puntuacion Grupo B Lado Izquierdo: 3

Puntuacién Grupo B Lado Derecho: 5

Puntuacion Total Lado Izquierdo (Cruce Grupo A y Grupo B + 1

incremento de actividad Muscular): 2
Puntuacion Total Lado Derecho (Cruce Grupo A y Grupo B + 1

incremento de actividad Muscular): 5

Resultados REBA
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Lado Izquierdo del cuerpo
Nivel de Accion: 1
Nivel de Riesgo: Bajo
Actuacion: No necesaria
Zonas con mayor riesgo: Ninguna.

Lado Derecho del cuerpo
Nivel de Accion: 5
Nivel de Riesgo: Medio
Actuacion: Necesaria

Zonas con mayor riesgo: Brazo.

El andlisis ergondmico que arroja la aplicacion ErgoSystem, es un analisis que solo
evalla si la postura actual de la persona es correcta o incorrecta. Es un analisis

basado en los resultados del método REBA (Rapid Entire Body Assessment).

Segun los resultados obtenidos en el lado izquierdo del cuerpo, la postura se
encuentra correcta, no es necesario modificar la postura de ese lado ni tomar
acciones correctivas. Segun los resultados obtenidos en el lado derecho del cuerpo,
la postura se encuentra incorrecta, si es necesario modificar la postura de ese lado

y corregir la postura para evitar sufrir lesiones en el brazo.
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PARTE V
ANALISIS

“El silencio es la mejor respuesta de la auténtica sabiduria.” -- Euripides
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CAPITULO 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1. CONCLUSIONES

ErgoSystem es una aplicacion que permite realizar un analisis ergonémico haciendo
uso de la camara TOF (Time-of-Flight) de los dispositivos méviles actuales, para
capturar las coordenadas de las articulaciones del cuerpo humano y poder calcular
los angulos de flexién de sus diferentes articulaciones. Una vez obtenidos estos
angulos de flexion se procede a aplicarle a estos datos las reglas de negocio
proveidas por el método REBA, para realizar el analisis ergonémico y definir si la
postura actual de la persona es correcta o incorrecta.

Los aspectos mas relevantes en la realizacion de un analisis ergondémico son los
angulos de flexion de las diferentes articulaciones del cuerpo humano, en pocas
palabras, la postura de la persona, la cual la se puede identificar por medio de la

camara TOF que viene integrada en los dispositivos méviles actuales.

El andlisis ergondmico que genera la aplicacion ErgoSystem a través de la captura
y andlisis de imagenes, es un analisis centrado en la evaluacion de la postura actual
de la persona (si es correcta o incorrecta). Es un andlisis basado en los resultados
del método REBA, el cual no describe si los angulos de flexion de las articulaciones
del cuerpo humano son correctos o incorrectos de forma individual, si no que los
reune en dos grupos y genera un resultado final cruzando la informacion de estos

dos grupos.
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Todo el andlisis que arroja la aplicacion ErgoSystem permitira al evaluador
determinar si el puesto de trabajo de la persona resulta aceptable o si debe
cambiarse, si es necesario realizar un estudio mas profundo para una mayor

concepcion de las acciones a realizar.

Se logr6 como objetivo general, el desarrollo de un marco de trabajo para
Implementar un Sistema de Andlisis Ergonémico en Tiempo Real desde Dispositivos
Moviles (Framework ErgoSystem), que permite evaluar la postura de una persona
en su puesto de trabajo dando como resultado un analisis ergondmico de la persona

laborando.

Los principales beneficiarios de este trabajo son las empresas y los empleados, ya
gue este permitira evaluar a los trabajadores en su puesto de trabajo, permitiendo
de esta forma a la empresa tomar decisiones oportunas que puedan traducirse en
un ahorro econémico con respecto a las indemnizaciones que las empresas tienen
que pagar a los trabajadores, debido al tipo de enfermedades producidas por las

malas posturas adoptadas por el trabajador en su puesto de trabajo.

7.2. TRABAJO FUTURO

Existen varias mejoras que se pueden realizar al Sistema de Analisis Ergonémico
en Tiempo Real desde Dispositivos Moéviles (aplicacion ErgoSystem), como lo son
la creacion de una base de datos para gestionar los usuarios, los permisos, las
empresas, las sedes, llevar un registro de todos los analisis ergonémicos realizados
a los empleados de una empresa, permitiéndole de esta forma a la empresa tener
un control por cada empleado sobre las posibles enfermedades que pueda
desarrollar segun sus posturas incorrectas dictaminadas por los diferentes analisis

ergondmicos realizados.
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Por otro lado, la creacion de diferentes opciones de exportacion de la informacion
de los analisis ergondmicos como lo son en archivos PDF, Excel, CSV, TXT o para

el envio de estos por medio un correo electronico.

Implementar el estudio ergonémico mediante otros métodos ergonémicos, como lo
son RULA, OWAS, entre otros, permitiéndole de esta forma al usuario seleccionar

el tipo de analisis ergondémico segun el método seleccionado.

Mejorar la precision de la captura de los datos ya que actualmente existen margenes
de error para estos y también influyen mucho los objetos que puedan interponerse
entre el sensor de profundidad y la persona evaluada, ya que estos pueden interferir
en la captura de los datos.

Implementar el aplicativo de software para el analisis ergondmico mediante el uso
de las tecnologias emergentes y haciendo uso de la Inteligencia Atrtificial, de facil
acceso econodmico y funcional, permitiendo de esta forma mejorar cada vez mas la

precision en la captura de los datos y su usabilidad.
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ANEXO 1

Manual de Instalacion

Ubicamos el archivo “ErgoSystem.apk” en el Smarphone Huawei P30 Pro y lo

ejecutamos.

all = ©52% @ 11:05
& Almacenamientointerno Q¢

acenamiento interno > Download > ErgoSystemApk

ErgoSystem.apk
L2 ErgoSystem - Version 0.0.6 - 4,28 MB

Figura 34. ErgoSystem.apk

Seleccionamos la opcién “Instalar”.

©52% 1105

“ Ergosystem

¢Quieres instalar una actualizacion
de esta app? No se perderan los
datos.

CANCELAR  INSTALAR

Figura 35. Instalar ErgoSystem

115



Seleccionamos la opcidén “Instalar de todas formas”.

©52% @) 1:05

Play Protect bloqued la
instalacion

B P

Play Protect no reconoce al
desarrollador de esta app.

Algunas apps de desarrolladores
desconocidos podrian no ser seguras.

ACEPTAR

INSTALAR DE TODAS FORMAS

Figura 36. Play Protect
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Seleccionamos la opcién “Abrir”.

©52% @)1:06

" ErgoSystem

Se instal6 la app.

LISTO  ABRIR

Figura 37. ErgoSystem Instalado
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Seleccionamos la opcién “Permitir”.

I
ERGOSYSTEM

ErgoSystem es una aplicacion que permite realizar un estudio
ergonémico haciendo uso del sensor de profundidad (Camara
TOF) del dispositivo mévil para capturar las coordenadas de las
articulaciones del cuerpo humano, para de esta forma poder
calcular los angulos de flexion de las extremidades y aplicarle
a estos datos las reglas de negocio proveidas por el método
REBA, para realizar el analisis ergonomico.

REALIZAR ESTUDIO

@

¢Permitir que ErgoSystem tome fotos y
grabe videos?

PERMITIR

RECHAZAR

Version 1.0.0
Copyright © 2021 Diego Ledn Acevedo Arenas

Figura 38. ErgoSystem Permitir
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ANEXO 2

Manual de Usuario
Inicio

Esta es la ventana principal, en este se muestra la descripcién de la aplicacion

seguido de las opciones Realizar Estudio y Ver Analisis.

I
ERGOSYSTEM

ErgoSy es una aplicacion que permite realizar un estudio
ergonémico haciendo uso del sensor de profundidad (Camara
TOF) del dispositivo mévil para capturar las coordenadas de las
articulaciones del cuerpo humano, para de esta forma poder
calcular los angulos de flexion de las extremidades y aplicarle
a estos datos las reglas de negocio proveidas por el método
REBA, para realizar el analisis ergonémico.

REALIZAR ESTUDIO

VER ANALISIS

HAND RIGHT HEAD SHOULDER CENTER  HAND LEFT

WR!ST_IIGH’.T.\.\ - . WRIST_LEFT
ELBOW _RIGHT . LBO'

= /. ELBOW_LEFT
SHOULDER RIGHT ) SHOULDER_LEFT
' \ " SPINE - A/
HIP_CENTER

mlmmlr st-un
/ \‘\
P f Rmun

7 YA \
'xmumm ANKLI,IIFTX.

FOOT_RIGHT FOOT LEFT

Versién 1.0.0
Copyright © 2021 Diego Leén Acevedo Arenas

Figura 39. Vista de Inicio
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Realizar Estudio

Esta opcion contiene dos ventanas: Ingreso de datos y Analisis Ergondmico.

e Ingreso de Datos

En esta ventana se ingresan los datos de la persona a la cual se le va a realizar el
analisis ergondmico, asi como las diferentes opciones de fuerza aplicada por la

persona, el agarre y la actividad muscular que esta realizando la persona.

©37 %MW 1549

ERGOSYSTEM

Nombre

Documento

Fuerza La carga o fuerza es menor de 5 kg

I:I La fuerza se aplica bruscamente

Agarre Agarre Bueno

Actividad Muscular

Una o mas partes del cuerpo permanecen

D estaticas, por ejemplo soportadas durante mas
de 1 minuto.
Se producen movimientos repetitivos, por

C] ejemplo repetidos mas de 4 veces por minuto
(excluyendo caminar).

D Se producen cambios de postura importantes o
se adoptan posturas inestables.

INICIAR ANALISIS

Figura 40. Vista de Ingreso de Datos
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e Anélisis Ergonémico
En esta ventana se comienza a analizar las posturas ergondmicas de la persona

evaluada.

Tiempo(mm:ss) 00:05
Cuello =0.0

Tronco =0.0

Brazo Derecho = 19.0
Antebrazo Derecho = 13.0
Mufeca Derecha = 98.0
Rodilla Derecha =29.0
Brazo Izquierdo =21.0
Antebrazo Izquierdo = 31.0
Mufeca lzquierda = 87.0
Rodilla Izquierda = 13.0

DETENER ANALISIS

Version 1.0.0
Copyright © 2021 Diego Ledn Acevedo Arenas

Figura 41. Vista de Andlisis Ergonémico
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Ver Analisis

En esta ventana se pueden ver los resultados del andlisis ergondémico de la persona
evaluada mediante el método ergondmico REBA (Rapid Entire Body Assessment).

©65% W) 7.51

ERGOSYSTEM
ANALISIS ERGONOMICO

Nombre Diego Acevedo
Documento 12345678
Fecha 2021-05-04 19:51:18.350

Tiempo(mm:ss) 00:05

RESULTADOS REBA

Fuerza La carga o fuerza es menor de 5 kg.

La fuerza se aplica bruscamente

Agarre Agarre Bueno.

Actividad Muscular

Una o mas partes del cuerpo permanecen
estaticas, por ejemplo soportadas durante mas
de 1 minuto.

Se producen movimientos repetitivos, por
ejemplo repetidos mas de 4 veces por minuto
(excluyendo caminar).

Se producen cambios de postura importantes o
se adoptan posturas inestables.
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©65 % @) 7:51

Lado derecho del cuerpo

Tronco Cuello Pierna
Puntuacion Promedio 1 1 1
Puntuacion Mayor 3 2 2

Brazo Antebrazo Muiieca

Puntuacion Promedio 1 1 1
Puntuacion Mayor 4 2 2
Nivel de Accidon 1

Nivel de riesgo Bajo

Actuacion Puede ser necesaria

Zonas con mayor riesgo Ninguna.

Lado izquierdo del cuerpo

Tronco Cuello Pierna
Puntuacion Promedio 1 1 1
Puntuacion Mayor 3 2 2

Brazo Antebrazo Muieca

Puntuacion Promedio 1 1 1
Puntuacion Mayor 4 2 2
Nivel de Accion 1

Nivel de riesgo Bajo

Actuacion Puede ser necesaria

Zonas con mayor riesgo Ninguna.

Version 1.0.0
Copyright © 2021 Diego Ledn Acevedo Arenas

Figura 42. Vista de Resultados de Analisis Ergonémico
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