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Abstract — This article presents a real-time ergonomic
evaluation method, using artificial intelligence, and also
provides ergonomic evaluations in the mining sector. To
achieve this, motion sensors are used which will be installed
on the worker's extremities (arm, legs, etc.). neck) and will
constantly evaluate the duration of the activity and the angles
of the extremities. This innovative form of measurement
makes it possible to evaluate ergonomic indices (RULA, REBA
and OWAS) and provides real-time information on the
evaluation of workers in ergonomic postures. The article ends
with the comparison between the observational ergonomic
evaluation method with the proposed method where it is
concluded that the latter is more sensitive and provides
proposals to reduce ergonomic risk.

Keywords - Ergonomic evaluation, Artificial
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Resumen- Este articulo presenta un método de
evaluacién ergonémica en tiempo real, usando inteligencia
artificial, asi mismo, proporciona evaluaciones ergonémicas
en el rubro de mineria, para lograrlo, se usan sensores de
movimiento, los cuales seran instalados en las extremidades
del trabajador (brazo, piernas, cuello) y evaluaran de manera
constante el tiempo que dure la actividad y los angulos de las
extremidades. Esta forma innovadora de medicion hace
posible evaluar indices ergonémicos (RULA, REBA y OWAS)
y proporciona informacion en tiempo real sobre la evaluacion
de los trabajadores en posturas ergonémicas. El articulo
finaliza con la comparacion entre el método de evaluacién
ergonémica observacional con el método propuesto donde se
concluye que este Gltimo es més sensible y brinda propuestas
para reducir el riesgo ergonémico.

Keyworeds: Evaluacion ergondmica,
artificial, Trastornos musculoesqueléticos,
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1. Introduccion

Los trastornos musculoesqueléticos (TME) son
relacionados con las actividades de trabajo y son consideradas
causas primarias de malestares y lesiones de los trabajadores que
afectan la salud ocupacional [1] y dichos TME pueden generar
un impacto negativo en la productividad de los trabajadores [2]
y [3]. El 90% de las lesiones y el ausentismo laboral fueron
causados por TME [4]. El cual afecta a los trabajadores de
muchos paises industrializados. Tal es asi que en Inglaterra el
TME representa el 41 % de las enfermedades relacionadas con
el trabajo entre 2015 y 2016, lo que provoco el 34 % de los dias
laborales perdidos, donde la manipulacién manual fue calificada

como la principal causa de TME entre otros factores de riesgo,
el cual representaron hasta el 40% de los trastornos de las
extremidades superiores relacionados con el trabajo y el 53% de
los trastornos lumbares relacionados con el trabajo. A esto le
siguen posturas incomodas y tareas repetitivas [5].

En ergonomia, tanto la postura y el movimiento de un
trabajador son importantes para determinar el riesgo de lesion
musculoesquelética en el lugar de trabajo. Por ello se han
desarrollado diferentes métodos de evaluacion ergonémica para
evaluar la exposicion de factores de riesgo de trastornos
musculoesqueléticos (TME) el cual estan relacionados con la
actividad diaria del trabajador. Los métodos de evaluacion
ergondmica se dividen en 2 grupos, los métodos directos que
consisten, en recopilar datos directamente de sensores
conectados al cuerpo del trabajador, los métodos
observacionales consisten en observar directamente al
trabajador y las tareas correspondientes, donde se tiene a RULA
(Rapid Upper Limb Assessment), REBA (Rapid Entire Body
Assessment), OWAS (Ovako Working Posture Analyzing
System), como métodos observacionales [6] y [7]. La ergonomia
del producto se une al ser humano mediante pardmetros de
comodidad, mientras que la ergonomia del proceso se centra en
los métodos de produccidn utilizados para producir productos

[8].

En el sector minero, las actividades de trabajo
requieren agarre con fuerza, posturas incomodas, movimientos
repetitivos y estos son relacionados con los TME y son
consideradas causas primarias de malestares y lesiones de los
trabajadores que afectan la salud ocupacional [1] y [9] y dichos
TME pueden generar un impacto negativo en la productividad
de los trabajadores [2]. Por otro lado, el operar los equipos
pesados, camiones de transporte, de movimiento de tierra
durante largas horas, pueden provocar dolor lumbar [10], [11] y
[12].

Considerando ello, este articulo propone una
evaluacién en tiempo real usando inteligencia artificial,
relacionada con el trabajo en el sector minero, donde la
evaluacién ergondmica usara sensores de movimiento, las
cuales seran colocados en las extremidades del trabajador
minero y los valores seran transmitidos y procesados por el
algoritmo de inteligencia artificial el cual calculara el nivel de
riesgo ergonémico, para garantizar la precision de la evaluacion
ergonémica, se usaran sensores de movimiento para recopilar
datos de las extremidades a evaluar, el aporte del trabajo se
resume en los siguientes:

e Evaluacion de ergonomia en tiempo real
e Se proporciona una nueva solucion de evaluacion
ergonémica
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Asi mismo el proponer un método de evaluacion
ergonémica en tiempo real va proporcionar simultineamente,
recomendaciones, comentarios a disefiadores y expertos en
ergonomia.

El resto del trabajo de investigacién esta organizado de
la siguiente manera. En la Seccién 2 se toca temas relacionados
a ergonomia, sensores de movimiento, métodos de evaluacion
en diferentes industrias, asi como los métodos de evaluacion
utilizados en el rubro minero. En la seccion 3 se describe la
metodologia de investigacion, la seccidn 4 resultados, la seccion
5 conclusiones y discusiones, finalmente se concluye con la
seccion 6 sugiriendo oportunidades para futuras investigaciones.

2. Revision de Literatura

En esta seccion, se describe los métodos existentes para
realizar evaluaciones ergonédmicas de las condiciones de trabajo
en diferentes rubros (Seccidn 2.1), evaluaciones ergondmicas en
el rubro minero (Seccion 2.2) y los diferentes sensores de
movimiento que se utilizan para rastrear movimientos de
personas

Muchos investigadores han propuestos varios métodos
para corregir las posturas ergonémicas, donde se aplica la
realidad aumentada para evaluar los riesgos ergonémicos [13].
De manera similar se emplea la realidad virtual para corregir
posturas ergondmicas y aumentar la productividad [14]. Las
metodologias de manufactura esbelta, Value Stream Mapping
(VSM) también dieron aporte para reducir los riesgos
ergondmicos [15]. Por otro lado, la filosofia de kaizen aplican
mejoras a las estaciones de trabajo para reducir el riesgo
ergondémico [16]. Asi mismo a los métodos observacionales
como REBA y RULA, los combinaron con técnicas de
Montecarlo para proyectar en el tiempo la exposicion del
trabajador a los TME [17].

Sin embargo, estos métodos ayudan a reducir el riesgo
ergonémico y mejoran las posturas ergonémicas, pero estas no
son evaluaciones en tiempo real y no aseguran la continuidad de
la actividad laboral. Para superar esta limitacion y mejorar tanto
la velocidad de célculo como la calidad de la correccidn, se
propone una evaluacién ergonémica en tiempo real usando
inteligencia artificial. El objetivo de este articulo es disefiar un
nuevo método de evaluacion ergonémica en tiempo real durante
el desarrollo de la actividad laboral del trabajador.

En el sector manufacturero, se utilizan dispositivos
portéatiles y prototipos de sistemas que progresan Técnicas de
entrenamiento mediante intervencion de feedback en tiempo
real. Algunos de estos sistemas pueden progresar en la
evaluacion  del  cuerpo completo 'y  proporcionar
retroalimentacion a trabajadores durante acciones o
movimientos dedicados, como actividades de elevacion durante
el trabajo diario a través de lo visual [18]. Sin embargo, la
mayoria de las actividades desarrolladas por la fuerza laboral en
el sector industrial involucran la parte superior del cuerpo de los
trabajadores. La retroalimentacién en tiempo real a los
trabajadores durante las actividades laborales. requiere un
sistema que sea capaz de evaluar rapidamente su postura y dar
rapidamente retroalimentacion para corregir su comportamiento
en tiempo real, en Gltima instancia evitando el riesgo de
musculoesquelético. Y ello va depender del sector, sin embargo,
han surgido diferentes tecnologias para brindar esta
retroalimentacion, por ejemplo, en el campo de la construccién
ha sido intensamente investigado debido a las posiciones

peligrosas asumidas por los trabajadores durante la progresion
de la tarea. En este sector, la intervencion de retroalimentacion
ha dado los mejores resultados en términos del entrenamiento y
correccion postural para la posicion del tronco [9] y [19],
especialmente en actividades de levantamiento, pero también
para la zona lumbar, piernas, y conjunta

2.1 Evaluacién ergonémica en rubro industrial

En esta parte se detalla un resumen de los resultados
encontrados de la revision, la cual fue basado en el analisis de
los articulos seleccionados, donde estos fueron ordenados en
una tabla (Tabla 1) de manera cronoldgica. Se detalla la
prevalencia de TME en el sector minero, para diferentes tipos de
mina, se mencionan también la herramienta de medicién para
determinar el riesgo ergonémico y la extremidad del cuerpo més
afectada, tales como espalda, hombros, cuello y otras
extremidades del cuerpo [20], [21], [22] y [23]. Se considera
también el método de evaluaciéon donde mas prevalece los del

tipo observacional que los de medicién directa.

TABLA 1.
TRABAJOS DE INVESTIGACION DE EVALUACION

ERGONOMICA EN MINERIAS

. . Método de Extremidad del
Autor Tipo de mina -
evaluacion cuerpo
Sun Lee et al. .
Sector Industrial RULA - REBA Espalda y hombros
(2023)
Mina Socavén RULA- REBA- Hombro, cuello,
James et al (2021) (Carbén) OWAS dolor lumbar
Jeripotula et al. Mina Cielo Cuestionario Espalda
(2020) Abierto NORDIC P
Adeyemi et al. Mina Cielo Cuestionario
(2020) abierto (arena) NORDIC Espalda y Hombro
. . . . Miembros
. Mina Socavon Cuestionario :
ljaz et al. (2020) (Carbon) NORDIC / RULA superiores e
inferiores
Dobson et al. Mina Socavén Cuestionario infzﬂr;g?;l;ro?es
(2018) (Carbon) NORDIC >TIOres, ples,
tobillo y rodilla

Nejad et al. (2017)

Mina Socavon
(Carbén)

Cuestionario
NORDIC

Cintura y espalda

Xuetal. (2017)

Mina Socavén

Cuestionario

Dolor de manos,

(2016)

(Carbén) NORDIC cabeza
Komljenovic et al. Mina Socavén ] Espalda, cuelloy
(2017) (Carbon) RULA-OWAS cabeza
Custodio et al. Mina Socavén Cuestionario Espalda, hombros y
(2016) (Oro) NORDIC cuello
Weston et al. Mina Socavén Cuestionario Hombro y espalda
(2016) NORDIC
Sharma et al. . . Hombro, dolor
(2016) Mina Socavén OWAS - REBA Lumbar
Varga et al. (2016) Mina REBA Hombros,
' extremidad inferior.
Norhidayah et al. Mina Socavén REBA Antebrazo, tronco,

piernay cuello.

Aghilinejad et al.

Mina Socavén

Cuestionario

Dolor de espalda y

(2016) NORDIC rodilla
. . Mina Cielo Posturas riesgosas,
Pari & Dari (2015) Abierto OWAS espalda y cintura.
REBA-RULA Espalda y Hombros
Chaudhary et al. Mina cielo abierto
(2019) (hierro)

2.2 Evaluacion ergonémica en rubro minero

Por otro lado, se presentan las soluciones ergonémicas
que pueden ser aplicadas en diferentes minas sea de cielo abierto
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y de socavén, a partir de los trabajos de investigacion se
describen en Tabla 2, adicionalmente se incluye nuevas formas
de evaluaciéon ergonémica que incluyen diferentes autores,
plataformas de evaluacion ergonémica usando algoritmos de
inteligencia artificial.

TABLA 2.

METODOS DE EVALUACION ERGONOMICA

Autor

Solucién ergondmica

Método de evaluacion

Mao et al. (2023)

Redisefios de estacion de
trabajo

Realidad Aumentada (RULA,
OWAS Y NIOSH)

Sardar et al. (2023)

Reducir tiempos de
actividades repetitivas

Realidad Virtual
(RULA, REBA y OWAS)

Baskar &
Rajeswari, (2023)

Modificar posturas de trabajo

Redes Neuronales y Sensor de
angulo

Zaid Radin Umar
et al. (2023)

Reduce trabajos repetitivos

Principios Lean 3M

Rey-Becerra et al.

Mejora la actividad, reduce
tiempo de exposicion

Realidad Virtual

(2023) exp
ergondmica
Da Silva et al. . o ] ]
(2022) Mejorar disefio de producto Realidad Virtual

Battini et al. (2022)

Plataforma ergonémica

Captura de movimiento
(RULA, REBA, OWAS y
PERA)

Rathore et al.
(2022)

Redisefio de proceso,
estacion de trabajo

Lean Manufacturing VSM
(Value Stream Mapping)

Chauhan et al.
(2022)

Emprender soluciones
ergonémicas, disefio de
herramientas.

Algoritmo heuristico,
Optimizacion por enjambre de
Particulas.

Nunes et al. (2022)

Reduce tiempo de trabajo,
distribuye actividades

Sensores Inerciales

Afonso et al.
(2022)

Distribuir carga de trabajo

Principios Lean, VSM y
SMED

Dias Barkokebas &
Li (2021).

Identifica niveles de riesgo
ergondémica antes de inicio de
la actividad.

Evaluacion ergonémica
mediante la Realidad Virtual

Ottogalli et al.
(2021)

Automatizacion del proceso

Realidad Virtual

Arif et al (2021)

Modificar dimensiones del
producto

Realidad Virtual

Cho et al. (2021)

Reducir tiempos de trabajo,
identificar riesgo ergonémico

Evaluacion integrada (RULA,
REBA, OWAS)

Zhao et al. (2021)

Prototipo de deteccion de
medicion inercial

Sensores inerciales, portatil

Humadi et al.
(2021)

Nuevos angulos de medicion
a una frecuencia 100Hz

Tecnologia éptica y captura de
movimiento.

Zelck et al. (2021)

Reduce tiempos por actividad
de amarre

Captura de movimiento

Penumudi et al.

Distribucién de carga, control

Realidad Virtual

(2020) de tiempo
Ghasemi & Nuevos valores de medicién Redes Bayesianas y légica
Mahdavi (2020). REBA Fuzzi
Sasikumar et al. Prediccién de riesgo Algoritmo Random Forest,
(2020) ergonémico clasificacion bayesiana

Brito et al. (2020)

Redisefio de estacion de
trabajo, nivelar carga laboral

Principios Lean Manufacturing

Bortolini et al.
(2020)

Uso de cadmara en estacion de
trabajo.

Anélisis de sistema de
movimiento y MOCAP

Botti et al. (2017)

Reajustar tiempos de
exposicion a riesgo
ergonémica

Principios Lean, ErgoLean

Caterino, Rinaldi,
Fera, (2023)

Mejorar disefio de procesos,

evaluar tiempo de exposicion

Twin digital, Ergonomia
digital

3. Metodologia de investigacion

La Fig. 1 resume la metodologia del método de
evaluacion ergonomica, de donde se recopila dos tipos
principales de datos de entrada:

1)

Datos en tiempo real proporcionado por los
sensores de movimiento que se monitorean a los usuarios.

2) Datos estaticos evaluados fuera de linea e
introducido manualmente por los ergonomistas y gerentes de
operaciones en una caja de herramientas especifica del software.

Donde los datos estaticos representan las caracteristicas
que estan relacionadas a la actividad a realizar, la condicion
fisica del trabajador, las propiedades fisicas antropométricas
como edad, sexo, peso y la altura, la cual se ingresan en el
sistema de manera manual mediante una matriz. Asi mismo, las
caracteristicas de la actividad a realizar deben especificarse en
la fase inicial como durante la sesion de evaluacion, ya que la
segmentacion laboral adoptada para la evaluacion postural de
cada actividad es cambiante.

La red neuronal cuenta con una capa de entrada la cual
reciben los datos de ingreso que seran los angulos de las
extremidades del colaborador, la capa oculta contara con 4
neuronas en cada capa oculta, la capa de salida nos
proporcionara el valor ergonémico, para el calculo de los valores
Optimos de los pesos se empleara la técnica de retro
propagacion.

meural network

ol e | R

Al Y SR “
e O RO
N ©
4 ¥ -

Fig. 1. Secuencia de nuevo método de evaluacion.
Nota. Red neuronal de 3 capas ocultas y 5 entradas

TABLA 3.
VALORES DE PUNTAJE METODO REBA
Puntuadén REBA

Sit. 1 Sit. 2 Sit. 3
11 11 11
] 5
9 9 9
10 10 10
6 6 [
9 9 9
9 9 9
9 9 -
9 9 .
11 11 11
11 11 11

De esta manera, el ergonomista puede determinar la
duracién de cada actividad para la cual se realiza en linea. Se
esta evaluando la postura, de donde se recopilan datos en tiempo
real durante toda la evaluacion ergonémica. Los datos en tiempo
real se recopilan a través de un rastreador de actividad, mientras
que los angulos y posiciones de las articulaciones se recogen con
los sensores de movimiento el cual son transportados mediante
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radio frecuencia hacia un panel el cual es administrado por el
evaluador ergonomista.

Los datos se integran directamente en el sistema
ergondmico el cual genera los valores de indices ergonémicos,
una representacion de la postura humana, y la postura se puntda
segun la metodologia REBA/RULA/OWAS. Una vez que
comienza el ingreso de datos o mediciones, el algoritmo de
Inteligencia Artificial empieza a procesar todos los datos en
tiempo real y proporcionar directamente el resultado durante
toda la actividad del trabajador. Los indices ergonémicos en
tiempo real (RULA, REBA, OWAS) se calculan y reportan
continuamente al ergonomista a través de paneles visuales para
evaluar la postura de los trabajadores. Se proporcionara tanto
valores actuales como graficos de tendencias temporales para
cada uno de los indices, tal como se muestra en la figura 2.
Finalmente, el dltimo resultado se define al final de la actividad
formativa. Se va a presentar un informe resumido donde se
detalla las puntuaciones por cada extremidad, tal como se
muestra en la figura 3 y 4, el cual se realizé la evaluacién para
la actividad de calibrado de sostenimiento con shotcrete.

Resuitados

\-M\\\-

Grafco

Hivel 1 Hivel2 Hivel 3 Nivel 4

Fig. 2. Resultados de evaluacién ergonémica.
Nota. Valores de evaluacion segln nivel de riesgo.

4. Resultados

Para la simulacion se realiza la evaluacion ergondmica
de la actividad calibracién del proceso de sostenimiento via
shotcrete himeda, en una mineria subterraneas, de donde se
puede apreciar de las diferentes posturas presentan diferentes
valores ergonémicos y en algunos casos se presenta como
actividad riesgosa.

v

D

" WW\

Fig. 3. Distribucion de valores ergonémicos, método REBA
Nota. Calibracion de sostenimiento

3 o3

De la figura 3, se observa los puntos mas expuestos a la
valoracidn ergonémica, tales como la mufieca, antebrazo, cuello
para ambas posiciones, del proceso de calibrado de
sostenimiento de shotcrete.

"FUERZA CARGA

PUNTUACKN REBA

CUANTO ANTES NMEDIATA

Fig. 4. Método REBA
Nota. Puntuacién de extremidades, de la actividad de
calibracién de sostenimiento

GRUPO 8

Fig. 5. Método RULA
Nota. Puntuacién de extremidades, de la actividad de
calibracién de sostenimiento

Mencionar que la actividad de calibracion se evalta
con los métodos tradicionales, RUBA y REBA, de donde se
puede apreciar que los valores ponderados son valores que
difieren.

5. Discusion
Se puede apreciar que la evaluacion observacional
mucho va depender de la pericia del ergonomista evaluador, tal
es asi que para la misma actividad de calibrado de shotcrete,
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donde el método REBA clasifica como una actividad de riesgo
alto y el método RULA lo clasifica como riesgo medio, es
comun obtener diferentes valores dado que la evaluacion se da
de manera observacional. Tal como se muestra en la Figura 6.

Nivel de Accion Puntuacién REBA Nivel de riesgo “
1 2-3

Bajo Puede ser necesaria

Medio

e m Necesaria de inmediato

Nivel de Accion Puntuacion RULA

Necesaria

La postura es aceptable si no se mantiene o repite durante largos
periodos.

Podrlan requerirse investigaciones complementarias y cambios.

Se predisan a coMo plazo investigaciones y cambios

Se requieren investigaciones y cambios inmediatos.

Fig. 6 Valoracion de actividad de calibrado, método RULA y
REBA.

6. Conclusiones

El realizar una evaluacion en tiempo real, ayuda a
obtener valores de riesgo ergonémico mas preciso, por ende, se
puede tomar alguna medida preventiva y/o modificar la
actividad que es evaluada.

En este articulo se presenta una nueva forma de
evaluacién ergondmica, que proporciona un analisis
ergondmico en tiempo real a expertos y retroalimentacion visual
a los trabajadores, permitiendo que todas las partes interesadas
puedan tomar accion de manera oportuna a través de la
evaluacién postural en tiempo real.

Finalmente, la evaluacion en tiempo real se puede
utilizar facilmente en el rubro industriales y brindar aporte para
reducir los trastornos musculoesqueléticos que se presentan en
diferentes rubros de la industria.
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