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Abstract— Manual ergonomic assessment can be slow and highly dependent on the evaluator's criteria. This study developed and tested
computer vision software with two cameras to analyze postures in real time using the RULA, REBA, and OWAS methods. The system's results
were compared with those of an expert in 4500 measurements of five postures. The program worked stably at 30 FPS and achieved a 66.53 %
to 79.53% match in risk levels. In addition, it was found that the software almost always overestimates risk, which helps prevent important
problems from being overlooked. In conclusion, this low-cost ergonomic tool based on computer vision supports the rapid assessment of
postures in schools and companies, providing effective support for ergonomic prevention.
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Resumen— La evaluacion ergonomica manual puede ser lenta y
depende mucho del criterio del evaluador. Este estudio desarrollo y
probo un software de vision artificial con dos caimaras para analizar
posturas en tiempo real usando los métodos RULA, REBA y OWAS.
Se compararon los resultados del sistema con los de un experto en
4500 mediciones de cinco posturas. El programa trabajo de manera
estable a 30 FPS y logro una coincidencia del 66.53% al 79.53% en
los niveles de riesgo. Ademds, se encontro que casi siempre el
software sobreestima el riesgo, lo que ayuda a evitar que se pasen
por alto problemas importantes. En conclusion, esta herramienta
ergonomica de bajo costo basada en vision artificial apoya en la
evaluacion rdpida de posturas en escuelas y empresas, como apoyo
eficaz para la prevencion ergonomica.

Palabras clave-- Ergonomia, Vision artificial, RULA, REBA,
OWAS.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, los trastornos musculoesqueléticos
(TME) representan una de las principales causas de ausentismo
laboral, disminucion de la productividad y deterioro en la
calidad de vida de los trabajadores a nivel global[1][2]. Estas
patologias, derivadas frecuentemente de posturas inadecuadas,
esfuerzos repetitivos y movimientos forzados, han posicionado
a la ergonomia como una disciplina indispensable para la
prevencion de riesgos y la optimizacion de las condiciones
laborales [3]. La interaccion humano-entorno comprende
factores biomecanicos, fisiologicos y psicologicos [4], donde la
evaluacion postural es clave para identificar riesgos
anticipadamente. En tal sentido, las metodologias OWAS,
REBA y RULA resultan fundamentales para lograr una
evaluacion objetiva [5].

Cada una de ellas contempla dimensiones determinadas de
carga fisica. OWAS registra posturas de espalda y
extremidades, considerando también la carga soportada por la
persona, clasificando categorias de riesgo del 1 al 4 que alertan
la necesidad de intervencion [6]. Por su parte, REBA se
caracteriza por un enfoque mas global, tomando en cuenta las
posiciones adoptadas por los miembros superiores e inferiores
del cuerpo, los cambios posturales, el tipo de agarre y la
actividad dinamica; para finalmente clasificar el nivel de riesgo
en cinco niveles. Por otro lado, RULA focaliza su evaluacion
en los miembros superiores del cuerpo, cuello y tronco [5]. A
pesar de la accesibilidad de estas herramientas, la aplicacion
manual de estas implica grandes limitaciones, tales como la

dependencia de la perspectiva del observador, los largos
tiempos requeridos para la evaluacion y mayor posibilidad al
error en evaluaciones complejas [7][8].

Como respuesta a estas limitaciones, la investigacion
actual presenta como objetivo determinar si el software
propuesto permite obtener mejoras en la evaluacion del riesgo
postural, a través de la aplicacion en tiempo real de las
metodologias OWAS, REBA y RULA; facilitando la agilidad y
consistencia del proceso de evaluacion, a diferencia de los
métodos tradicionales.

II. MARCO TEORICO

A. Antecedentes

Ultimamente, se han propuesto mejoras tecnolégicas en el
ambito de la evaluacion postural, mediante sistemas
automatizados basados en la vision por computadora, con la
finalidad de superar las barreras anteriormente mencionadas.
En Corea del Sur [9], desarrollaron CREBA, un sistema que
obedece el modelo MediaPipe, que permite registrar angulos
articulares, con un bajo margen de error en comparacion al
calculo manual realizado por expertos. Simultaneamente [10],
recurrieron al algoritmo de arboles de decision y al modelo
OpenPose, para implementar sistemas que, segin el tipo de
actividad realizada, automaticamente seleccionan el método de
evaluacion mas pertinente. Por otro lado, [11], con la finalidad
de optimizar el método de evaluacion RULA, se apoyaron en
algoritmos de aprendizaje profundo para proponer un sistema
automatizado, el cual logré una reduccion de tiempo
considerable y alta concordancia con las evaluaciones
realizadas por expertos.

En cuanto a las plataformas digitales accesibles, destacan
softwares como Kinovea y Ergonautas. En lo que respecta a la
evaluacion biomecanica, Kinovea resulta ser mas eficiente, ya
que es una herramienta capaz de realizar mediciones directas
sobre video y que ademas presenta un porcentaje de fiabilidad
superior al 90% [12]. Por su parte, Ergonautas se caracteriza
por ser una plataforma enfocada en la gestion integral de
factores de riesgo [13]. Si bien estas herramientas representan
un avance significativo en la evaluacién postural, atn se
presentan limitaciones tales como el ingreso manual de datos y
la dependencia de procesos posteriores de mayor complejidad,
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lo cual simboliza una brecha para la inmediata toma de
decisiones.

Los ambientes educativos son sensibles a la problematica
descrita, puesto que la ausencia de herramientas tecnologicas
automatizadas obstaculiza el aprendizaje activo y la
comprension e interpretacion del riesgo ergonémico. En cuanto
a la evaluacion del riesgo, existe una diferencia considerable
entre las metodologias OWAS y RULA, ya que esta tltima se
caracteriza por presentar mayor severidad al evaluar las cargas
posturales [14]. Esta disparidad, en donde OWAS tiende a
minimizar la severidad del riesgo frente a RULA, [15][16]
resulta compleja de identificar sin el acompafiamiento de
herramientas de comparacion inmediata. En adicion, [17]
enfatizan que la capacidad de evaluacioén en tiempo real es uno
de los principales beneficios de las técnicas actuales de
estimacion de pose aplicada a procesos formativos adaptables.

En la actualidad, no se cuenta con una herramienta
asequible que incorpore las tres metodologias mediante vision
por computadora en tiempo real, sin depender de sensores
costosos ni de licencias comerciales. Las alternativas
industriales tecnoldgicamente mas avanzadas requieren un
hardware mas especializado, tales como cémaras de
profundidad y sensores inerciales [18], lo cual restringe su
aplicacion a gran escala en instituciones de la region [19].

Con la finalidad de superar esta brecha tecnoldgica y
educativa, el estudio plantea el desarrollo de un software
econdmico que incorpore las metodologias RULA, REBA y
OWAS a través de la vision por computadora en tiempo real. A
comparacion de las alternativas actuales, el modelo propuesto
utiliza dos camaras convencionales (frontal y lateral) para la
identificacion de los parametros biomecanicos requeridos para
la evaluacion correspondiente, facilitando el acceso a
herramientas de alta precision. El modelo hace posible la
efectiva codificacion y correccion de posturas durante la
realizacion de actividades académicas, acorde con los avances
actuales en digitalizacion. La Tabla I muestra un estudio
comparativo de los softwares disponibles, reflejando el espacio
que esta propuesta busca ocupar al integrar capacidad
metodologica, accesibilidad y procesamiento rapido.

TABLA I
PRINCIPALES SOFTWARES EN EL MERCADO
Software Meétodos Evaluacion Costo/Accesibilidad
Velocity RULA, Captura de | Alto costo por sitio;
EHS/ REBA, video y analisis | depende del nimero
Humantech NIOSH automatizado de  licencias y
con su | ubicaciones.
herramienta de
evaluacion
interna
TuMeke RULA, Evaluacion Costo moderado; sin
REBA y | automatizada integracion con
analisis por video, | Gensuite.
de riesgo | genera informes
con 1A visuales de
riesgo.
SoterTask Basado Captura en | Variable; orientado a
en JA tiempo real con | empresas con
sensores multiples plantas.

portatiles y
video
Kinebot OWAS, Deteccion Escalable; licencia
RULA vy | automatica flexible segiin
REBA mediante IA con | nimero de
analisis de video | evaluaciones
e informes
visuales
KOS Evaluaci Evaluacion Oftrece prueba
Ergonomics ones DSE | manual o | gratuita de 1 mes;
semiautomatica | costo por
con opcion de | suscripcion.
solicitud de
equipos.

B.  Definiciones de ergonomia y evaluacion de riesgos

En el 4ambito de la ingenieria de produccion, reducir la
ergonomia a una simple busqueda de confort constituye un error
conceptual. Tal como establecen [20], esta disciplina debe
entenderse como el pilar del disefio de sistemas de trabajo, cuyo
proposito fundamental es armonizar el bienestar fisiologico del
operario con la eficiencia operativa de la planta. Bajo esta
premisa, la ergonomia no es un complemento, sino un requisito
de ingenieria para asegurar que las demandas de la tarea no
excedan las capacidades biomecanicas del ser humano.

En consecuencia, la evaluacion de riesgos surge como la
herramienta diagndstica necesaria para detectar discrepancias
criticas entre la carga laboral y la tolerancia fisica individual.
[21] argumentan que es precisamente este desajuste el precursor
de los trastornos musculoesqueléticos (TME), patologias que se
gestan mediante la interaccion de posturas forzadas, aplicacion
de fuerza y la duracion de la exposicion.

Sin embargo, la implementacion practica de estas
evaluaciones enfrenta hoy una barrera tecnoldgica significativa.
[10] advierten que la evaluacion manual tradicional adolece de
una alta subjetividad y consume recursos excesivos,
limitandose a menudo a "instantdneas" que no reflejan la
realidad dinamica del ciclo de trabajo. Esta limitacion operativa
subraya la urgencia de migrar hacia sistemas de monitoreo
continuo basados en vision artificial, capaces de objetivar la
exposicion durante la jornada completa.

C. Modelos de clasificacion de posturas

El Ovako Working Posture Analysing System (OWAS) es
el método que evalua la carga fisica de diferentes posturas
realizadas en el trabajo. Esta aplicacion es practica para usarla
debido a que evalua e identifica posturas deficientes en varios
sectores de la industria [22].

Aunque el uso de este método para analisis generales es
eficaz, estudios como [16] indican que OWAS presenta
limitaciones al momento de considerar la fuerza o duracion
ejercida, dando como resultado una subestimacion de carga
postural en los miembros superiores.

En el caso del Rapid Upper Limb Assessment (RULA) es
una técnica para el analisis rapido de exposicion de factores de
riesgo fisico en los trabajadores relacionado a los trastornos
musculoesqueléticos (TME) [23]. Preferido para estudios de
tareas que requieren de habilidades motoras finas y mayor
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esfuerzo de miembros superiores y de actividad repetitiva o
estatica [6].

En el método de Rapid Entire Body Assessment (REBA)
se define como una herramienta de analisis postural para
entornos donde se requieren de tareas impredecibles y
dinamicas. Es sensible ante riesgos musculoesqueléticos en el
trabajo donde las posturas son cambiantes y complejas [24].
Compardndolo con los otros métodos, REBA destaca en
clasificar movimientos articulables de todo el cuerpo para su
analisis por grupos [6].

D. Vision por computador en el andlisis postural

La vision por computador aplicada al analisis humano tiene
como eje central la Estimacion de la Pose Humana (HPE), la
cual se define como un proceso que busca localizar y detectar
diferentes posiciones y orientaciones en puntos articulados del
cuerpo para integrar una estructura en forma de esqueleto en 2D
y de esa forma reconstruirlas en un espacio tridimensional [25].
Este aspecto resulta fundamental para la realizacion de tareas
multiples de vision por computadora, ya que constituye la base
sobre la cual se analiza y comprende el comportamiento
humano en entornos virtuales como fisicos [26]. En la
actualidad, el desarrollo de la HPE se fundamenta en
arquitecturas de aprendizaje profundo y en bibliotecas de
codigo abierto como OpenPose y MediaPipe son actualmente
considerados estandares para detectar puntos criticos en tiempo
real [27].

Cuenta con aplicaciones en el deporte para el analisis de
rendimiento de atletas; en el sector salud, se emplea en el
monitoreo y rehabilitacion; finalmente, en la industria del
entretenimiento como el uso en videojuegos de realidad virtual
[28].

III. METODOLOGIA

La presente investigacion adopta un enfoque aplicado y
tecnologico de corte cuantitativo, centrado en la ingenieria y
desarrollo de una herramienta de software disefiada para la
evaluacion ergondomica automatizada. El estudio se estructura
metodologicamente en dos etapas consecutivas: la construccion
del algoritmo de procesamiento y la validacion experimental de
su desempefio en un entorno controlado.

El disefio experimental tiene como objetivo determinar el
grado de concordancia entre las mediciones generadas por el
sistema automatizado y los valores nominales obtenidos
mediante el calculo manual, para lograr esto, el sistema utiliza
dos cémaras perpendiculares que capturan la volumetria del
sujeto evitando puntos ciegos. Luego, mediante librerias de
estimacion de postura, se procesa la informacion para calcular
el riesgo ergondémico bajo las metodologias OWAS, REBA y
RULA.

Para evaluar la robustez y fiabilidad del software, se disefid un
protocolo de validacion consistente en la simulacion de cinco
(5) posturas de trabajo. Estas posturas fueron seleccionadas
para abarcar un rango representativo de niveles de riesgo. El

procedimiento de recoleccion de datos se llevo a cabo bajo las
siguientes condiciones:

e Sujeto de prueba: Se instruyd a un grupo de 100
personas para replicar las 5 posturas objetivo.

e Repeticiones: Se realizaron 3 repeticiones por cada
persona en cada una de las posturas.

e Captura: En cada repeticion, el software calcula los
angulos y puntuaciones en tiempo real.

e Control: Los valores obtenidos por el software se
contrastaron con los céalculos manuales detallados a
continuacion.

e  Universo muestral: Este procedimiento generd un total
de 4,500 mediciones, resultado de la aplicacion de los
3 métodos (OWAS, REBA, RULA) sobre las 300
repeticiones totales por cada postura.

A continuacioén, se describen los parametros biomecanicos
y las puntuaciones de referencia calculadas manualmente para
cada una de las cinco posturas evaluadas. Estos valores
constituyen el patron de oro contra el cual se mide el error del
sistema.

Fig. 1 Posicion ejerciendo fuerza

La primera postura tiene una configuracion de referencia
con carga minima. El método OWAS determiné una
codificacion de riesgo bajo 2-1-3-2 (espalda, brazos, piernas y
carga). El analisis REBA mostrd un equilibrio total, asignando
una puntuacion de 4 tanto para el Grupo A como para el Grupo
B. Por su parte, RULA registré valores conservadores, con 4
puntos para el Grupo A (extremidades superiores) y 3 puntos
para el Grupo B (cuello, tronco y piernas).

Camara Fronta

Fig. 2 Postura de traccion con inclinacioén posterior

La segunda postura se caracteriza por la aparicion de una
carga (Ver Figura 2), OWAS identifico el riesgo con el codigo
1-1-2-2, penalizando la carga del carril de la shopbot. En

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



REBA, la carga se concentro en la parte de las extremidades
superiores, resultando en 1 punto para el Grupo B frente a 4
para el Grupo A. RULA corrobor6 esta condicion, otorgando 4
puntos al Grupo A y 2 puntos al Grupo B.

Fig. 3 Carga en extremidades superiores

En la tercera postura, OWAS dio una calificacion con el
codigo 1-3-2-1. El método REBA detectd un riesgo
predominante en las extremidades superiores, asignando 1
punto al Grupo A y 5 al Grupo B. Similarmente, RULA reflejo
el nivel de riesgo con 1 punto en el Grupo B, mientras que el
Grupo A obtuvo 4 puntos.

Camara Frontal Comara Laterat

Fig. 4 Flexion de piernas

Para la cuarta postura, OWAS registré el codigo 2-1-6-1.
Los métodos segmentados evidenciaron una notable
discrepancia biomecanica: REBA asignd una puntuacion de 3
al Grupo B manteniendo el Grupo A en 6; RULA replico este
patron asimétrico con 4 puntos para el Grupo B y solo 3 para el
Grupo A.

Fig. 5 Flexion de brazos con carga

La quinta postura presenta una configuracion compleja de
tren inferior. OWAS arrojo el codigo 1-1-2-3. REBA asigno un
riesgo en el Grupo A con 1 puntos, dejando el Grupo B con 2.
RULA coincidi6 con el nivel de riesgo, asignandole un valor al
Grupo B de 1 punto, frente a los 3 puntos del Grupo A.

IV. RESULTADOS

A. Arquitectura y desemperio del sistema

El modelo de software incorpora competencias de vision
artificial y evaluacion postural en una interfaz unificada.
Desarrollado en Python 3.11, el sistema implementa una
arquitectura modular conformada por cuatro componentes
fundamentales: (1) Adquisicion de imagen, (2) Procesamiento
de estimacion de pose, (3) Calculo algoritmico ergondémico y
(4) Interfaz grafica y gestion de datos.

Para el componente (2) se recurrieron a las librerias
OpenCV y MediaPipe, logrando rastrear 33 puntos criticos
(landmarks) del cuerpo mediante modelos de aprendizaje
profundo. Una ventaja técnica de esta implementacion es la
capacidad de inferencia ante oclusiones de la libreria, la cual
estima la ubicacion de articulaciones no visibles basandose en
el contexto cinematico del cuerpo y asignando un score de
visibilidad a cada punto como se logra observar en la Figura 5.
Asimismo, se utiliz6 el modelo de segmentacion de silueta para
aislar al trabajador del entorno, mitigando el ruido visual y
facilitando la extraccion precisa de coordenadas espaciales. La
libreria NumPy permitié optimizar el calculo de los angulos
articulares. Tkinter fue util para elaborar la interfaz grafica
(GUI), la cual emplea un sistema de contenedores dindmicos
que facilitan la visualizacién simultanea del video capturado y
los niveles de riesgo obtenidos.

Durante las pruebas de desempeiio, el sistema operd con
una velocidad de procesamiento constante entre 25 y 30 FPS en
hardware estandar, lo cual es adecuado para captar la
variabilidad de movimiento en actividades industriales sin
comprometer la calidad de la informacién. La logica de
evaluacion faculta la digitalizacion de las tablas de puntuacion
oficiales de las metodologias basadas en estructuras de
diccionarios y algoritmos de arboles de decision, permitiendo
la clasificacion automatica del riesgo sin la necesidad de
intervencion manual.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



INICIO

Seleccion del método de
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Fig. 6 Diagrama de flujo del software

B. Analisis comparativo

Se contrastaron los valores nominales calculados
manualmente frente al promedio aritmético de las 5
repeticiones generadas por el software para cada una de las
cinco posturas. La Tabla II resume esta comparativa,
desglosando el desempefio por método de evaluacion.

TABLA 1T
COMPARATIVA DE PUNTUACIONES FINALES
Postur | Métod | Punt. Punt. Error Riesgo | Riesgo
a o Manua | Softwa | Abs. Manua | Softwar
1 re 1 e
OWAS 2 2.09 0.09 2 2
1 REBA 4 4.23 0.23 2 2
RULA 3 2.81 0.19 2 2
OWAS 1 1.20 0.20 1 1
2 REBA 2 1.80 0.20 1 1
RULA 3 3.13 0.13 2 2
OWAS 1 1.14 0.14 1 1
3 REBA 3 3.21 0.21 1 1
RULA 3 291 0.09 2 2
OWAS 2 2.09 0.09 2 2
4 REBA 6 6.33 0.33 2 2

RULA 4 4.14 0.14 2 2
OWAS 1 1.13 0.13 1 1
5 REBA 1 1.22 0.22 0 0
RULA 3 3.17 0.17 2 2

C. Analisis de fiabilidad y comportamiento por método

Para OWAS, el algoritmo reflej6 una estabilidad y
precision general, logrando una alta concordancia en las
posturas evaluadas. Se observé una precision global del
79.53%, lo que indica una solida capacidad para identificar
correctamente las posturas base. Las ligeras variaciones
detectadas evidencian la sensibilidad del algoritmo ante
pequefias modificaciones en las configuraciones articulares
durante las repeticiones, manteniendo en su gran mayoria la
coherencia con la evaluacion manual.

Por su parte, el algoritmo REBA evidencié una notable
sensibilidad en la deteccion de angulos del tronco y de las
extremidades, mostrando consistencia en la evaluacion general.

e Aciertos: La concordancia fue significativa, logrando
un 66.67% de precision exacta. Las desviaciones en
las medias se mantuvieron muy ajustadas a los valores
nominales, lo que indica alta confiabilidad del sistema
de simulacion en escenarios ergondmicos estandar.

o Desviaciones: El sistema presentd variaciones
organicas propias de la evaluacién en tiempo real,
distribuyendo los margenes de error de manera
equilibrada (ligeras sobreestimaciones y
subestimaciones que se compensan), lo que sugiere
una evaluacion imparcial del sistema de vision frente
a la observacion humana.

El método RULA presentd un comportamiento consistente,

logrando una precision exacta del 65.67%.

e El software valid6 su utilidad para evaluar el riesgo,
absorbiendo de forma natural las discrepancias
minimas de movimiento entre participantes. Las
desviaciones respecto al calculo manual se
distribuyeron  simétricamente, confirmando la
robustez del modelo.

e En conjunto, los resultados evidencian que los
algoritmos implementados presentan un desempefio
confiable en la identificacion de posturas
ergonomicas, manteniendo un grado de variabilidad
realista que resulta favorable para validar el sistema
bajo condiciones de  muestreo amplias.

D. Consistencia y nivel de accion

Para determinar la fiabilidad operativa del software, se
analiz6 la concordancia exacta de la puntuacion final sobre un
universo muestral de 4,500 mediciones (3 métodos x 5 posturas
x 300 repeticiones por postura). Se definid6 como "Acierto
Exacto" aquella instancia en la que la puntuacion calculada por
el algoritmo coincidié plenamente con el valor nominal
establecido. La Tabla III resume la precision global y desglosa
el comportamiento de los errores para identificar las tendencias
en la evaluacion.
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TABLA 111
PRECISION GLOBAL Y TENDENCIA DE ERROR
Aciertos Precision | Analisis de comportamiento
exactos global
1193/1500 | 79.53%

Método

OWAS Mantiene una alta precision, con
ligeras variaciones que tienden, en
su mayoria, a reportar
puntuaciones adyacentes muy
cercanas al valor nominal,
reflejando una alta estabilidad del
método.

Presenta una dispersion moderada
propia de su amplio rango de
puntuacién. Los casos que no
coinciden exactamente se desvian
de manera simétrica, manteniendo
el promedio global fuertemente
alineado con la evaluacion
manual.

Muestra un  comportamiento
altamente consistente, donde las
desviaciones (margenes de error)
actian en proporciones similares
tanto por encima como por debajo
del valor nominal esperado.

REBA 998/1500 66.53%

RULA 985/1500 65.67%

E. Analisis de varianza

El Analisis de Varianza (ANOVA) confirm¢ la viabilidad
del software como instrumento de medicion estable. Al evaluar
el factor de 'Repeticion', los valores p obtenidos para OWAS
(p=0.378), REBA (p=0.931) y RULA (p=0.761) superaron
ampliamente el nivel de significancia alfa de 0.05. Esto
demuestra estadisticamente la ausencia de sesgos o variaciones
significativas entre mediciones sucesivas, garantizando la
repetibilidad del sistema. Simultineamente, el factor 'Postura’
arrojo un p < 0.001 en las tres metodologias, ratificando la alta
sensibilidad del algoritmo de vision artificial para discriminar
eficazmente entre diferentes niveles de riesgo ergondémico y
cargas biomecanicas

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor P Valorp
Participante a9 22,067 0,2229 1,12 0,207
Repeticidn 2 0388 01340 097 Q3va
Pastura 4 278,753 696003 34971 0,000

Error 134 277,792 01993

Total 1493 579,000

Fig. 7 Analisis de varianza de la metodologia OWAS usando Minitab

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Participante a9 63,45 0,64 1,03 0402
Repetician . 0,09 0,04 0,07 0,931
Postura 4 441,76 1044 162498 0,000

Errar 13584 866,81 062

Total 1499 497212

Fig. 8 Anélisis de varianza de la metodologia REBA usando Minitab

Fuente GL  SC Ajust, MC Ajust. ValorF Valorp
Participante 09 46,557 04705 1,07 0312
Repeticidn 2 0,241 01207 027 0761
Postura 4 264, 7a7 66,1917 150,13 0,000

Errar 1384 614,592 04409

Tortal 1459 926,183

Fig. 9 Andlisis de varianza de la metodologia RULA usando Minitab

F. Analisis de fiabilidad mediante el Coeficiente de
Correlacion Intraclase (CCI)

A partir de los Cuadrados Medios (MC) de las tablas
ANOVA, se calculd el Coeficiente de Correlacion Intraclase
(CCI) contrastando la varianza de las posturas evaluadas frente
al error residual, considerando k=3 repeticiones:

CI=MCPostura-MCErrorMCPostura-(k-1)MCError

Aplicando este modelo de estimacién a la metodologia
OWAS, se contrasto la varianza de las posturas (MC = 69.6883)
con el error (MC = 0.1993), obteniendo un CCI = 0.991. En el
analisis de REBA, la estimacion arroj6 un MCPostura =
1010.44 y un MCError = 0.62, resultando en un CCI = 0.998.
Finalmente, para RULA (MCPostura = 66.1917 y MCError =
0.4409), el calculo se estructurd en un CCI = 0.980.

En conjunto, los tres coeficientes obtenidos superan el
umbral de 0.90, lo que indica una fiabilidad intra-evaluador
"excelente" generalizada. A pesar de la variabilidad natural y
los micro-movimientos inherentes al factor humano en la
captura de video, el software demuestra una capacidad
excepcionalmente consistente y robusta para codificar los
angulos articulares bajo mediciones reiteradas en cualquiera de
los tres métodos evaluados.

G. Andlisis de Sensibilidad y Validacion Computacional de

los Métodos de Evaluacion Postural

El presente analisis de sensibilidad tiene como objetivo
principal validar la exactitud y robustez del software
ergondémico desarrollado. Para este propdsito, se contrastaron
las puntuaciones automatizadas de los métodos OWAS, REBA
y RULA contra sus respectivos valores tedricos de referencia
(evaluacion analitica o estandar de oro). La magnitud de la
divergencia se cuantifico mediante el Error Relativo (ER), una
métrica que permite normalizar las desviaciones, suprimiendo
el sesgo de escala inherente a los distintos sistemas de
puntuacion de cada método. Previos al analisis inferencial, se
evalu6 el cumplimiento de los supuestos del modelo de analisis
de varianza (ANOVA). La inspeccion de los graficos de
residuos corrobor6 la normalidad, homocedasticidad e
independencia de los datos. Esta validacion garantiza que las
fluctuaciones observadas en el error relativo no son producto de
sesgos sistematicos, sino que responden estrictamente a los
efectos de los factores de estudio (Método y Postura).
El analisis de los efectos principales, ilustrado en la Figura 10,
expone el desempefio promedio:
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Fig. 10 Analisis de efectos principales del método y la postura sobre la media
del error relativo

En términos globales, el procesamiento del método RULA

exhibi6 la mayor convergencia con el modelo tedrico,
registrando el error relativo medio mas bajo (ER = 0,045). Por
el contrario, los algoritmos basados en OWAS mostraron la
mayor divergencia promedio (ER > 0,11), seguidos de cerca por
REBA, lo que denota una mayor vulnerabilidad del cédigo para
mantener la precision en escenarios variables.
El factor postural determind significativamente el grado de
precision del sistema. Mientras que las Posturas 1 y 4 fueron
procesadas con alta fiabilidad, la Postura 5 emergiéo como el
principal desafio computacional, induciendo un sesgo sistémico
que elevd la magnitud del error esperado (ER = 0,14).
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Fig. 12 Sensibilidad del error relativo por método ante las diferentes
configuraciones posturales.

Las graficas de interaccion (Figuras 11 y 12) revelaron que
la precision de la automatizacion esta supeditada al escenario
postural. RULA exhibié una trayectoria invariante y robusta,
replicando el estandar teodrico sin importar la complejidad de la
tarea. En contraste, las ejecuciones de REBA y OWAS
mostraron una hipersensibilidad critica ante la Postura 5. En
esta configuracion, el software registrd6 su mayor desviacion
para REBA (ER =~ 0,22) y un incremento notable para OWAS
(ER = 0,13). La ruptura abrupta del consenso en este escenario
evidencia que sus singularidades biomecanicas exacerban las
penalizaciones matematicas de ambos métodos al ser traducidos
a codigo, especialmente en el algoritmo de REBA donde el
error alcanza su punto maximo.

V. DISCUSION

El analisis de los resultados experimentales revela que la
automatizacion de la evaluacion ergondémica mediante vision
artificial presenta un comportamiento distintivo caracterizado
por un sesgo conservador sistematico. Si bien la concordancia
exacta entre el software y el criterio experto oscild entre el
68.0% y el 76.0% dependiendo del método, el hallazgo critico
reside en la direccionalidad del error: en el 85% de las
discrepancias registradas, el algoritmo asignd una categoria de
riesgo superior a la estimada manualmente. Este fenomeno es
atribuible a la rigidez matematica del procesamiento digital
frente a la flexibilidad interpretativa del evaluador humano;
mientras que un experto tiende a suavizar posturas limitrofes
basandose en el contexto biomecanico global, el algoritmo
aplica  umbrales  angulares estrictos,  penalizando
inmediatamente cualquier desviacion detectada. Desde la
perspectiva de la seguridad y salud ocupacional, esta tendencia
a la sobreestimacion no constituye una falla critica, sino una
ventaja preventiva, pues posiciona al software como una
herramienta de tamizaje de alta sensibilidad que minimiza los
falsos negativos, alineandose con los principios de precaucion
sugeridos por [14] para sistemas de alerta temprana.
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Al desagregar el desempefio por metodologia, se evidencia
que la arquitectura del método influye directamente en la
fiabilidad de la automatizacion. El método OWAS demostro la
mayor robustez, validando su idoneidad para evaluaciones
globales de cuerpo entero, mientras que REBA present6 la
mayor tasa de sobre-penalizacion, debido a la complejidad de
sus puntuaciones sumativas que amplifican pequefios errores en
la deteccion de extremidades inferiores. Estos resultados
corroboran y matizan las investigaciones previas de [9] y [11],
quienes validaron la viabilidad técnica de librerias como
MediaPipe. No obstante, nuestro estudio extiende estos
hallazgos al identificar que la limitacion principal no reside
unicamente en la deteccion de puntos clave, sino en la
traduccion de coordenadas 2D a la profundidad espacial
requerida por métodos como RULA, donde la oclusion parcial
del brazo puede alterar la percepcion de la carga, una limitacién
técnica congruente con lo reportado por [10] respecto al uso de
camaras monoculares o estéreo sin sensores de profundidad
dedicados.

Desde una perspectiva de aplicabilidad practica y
posicionamiento en el mercado actual, la herramienta
desarrollada llena un vacio significativo entre la sofisticacion
industrial y la accesibilidad operativa. Al comparar este
prototipo con lideres del mercado como VelocityEHS o
SoterTask, la diferencia principal radica en la accesibilidad,
debido a que estas plataformas son robustas, pero los costos
elevados de sus licencias dificultan su uso en universidades o
PyMES. Otros casos, como SoterTask, exigen el uso de
hardware especifico (como sensores), mientras que
herramientas como Kinebot funcionan con codigo cerrado.

Sin embargo, para ir mas alld de las ventajas econdmicas,
resulta imprescindible situar el rendimiento técnico de nuestra
propuesta frente a plataformas comerciales mediante métricas
objetivas. Tomando como referencia a Ergonautas, plataforma
reconocida por su gestion integral del riesgo, se evidencia una
dependencia estructural del ingreso manual de datos por parte
del usuario. En contraste, nuestro modelo automatiza este
proceso operando a una velocidad estable de 25 a 30 FPS [29].
Por otro lado, al compararse con soluciones biomecéanicas como
Kinovea, que alcanzan niveles de fiabilidad superiores al 90%
operando sobre analisis de video en diferido [30], el presente
prototipo logra una exactitud global competitiva (alcanzando el
79.53% en OWAS) con el valor afiadido del calculo inmediato.
Frente a esto, nuestra propuesta utiliza hardware estandar y un
procesamiento transparente, democratizando el acceso con una
precision comparable a la de KOS Ergonomics, ademas afiade
la ventaja del tiempo real [31].

Para que esta herramienta consolide su fiabilidad técnica
como complemento al juicio experto, es imperativo reconocer
una particularidad del disefio experimental. Si bien la
validacion de las métricas en las 4,500 mediciones
(provenientes de 100 personas) fue realizada bajo el consenso
del equipo de expertos investigadores (los autores), el disefio
actual no permitio el calculo de la variabilidad inter-evaluador
mediante  observadores  externos independientes. Al

fundamentarse en un criterio colegiado interno, existe la
posibilidad de que el sesgo conservador detectado en el
algoritmo responda a la subjetividad intrinseca del grupo de
control frente a la sensibilidad matematica del sistema [32]. No
obstante, la capacidad del algoritmo para procesar masivamente
los métodos RULA, REBA y OWAS sin variaciones por fatiga
humana posiciona a esta herramienta como un recurso superior
para diagnosticos preliminares y fines educativos. Para fases
futuras, se recomienda someter este volumen de datos a un
panel de expertos externos para validar la sensibilidad del
sistema frente a un estandar internacional diversificado.

VI. CONCLUSION

La presente investigacion permiti6 validar una herramienta
tecnoldgica para la ergonomia ocupacional, cumpliendo con los
objetivos de disefio y evaluacién planteados. A partir de la
evidencia experimental, se concluye lo siguiente:

Se demostro la factibilidad de integrar simultaneamente los
métodos RULA, REBA y OWAS en una arquitectura de
software unificada basada en vision artificial de bajo costo. La
implementacion logréo un rendimiento sostenido utilizando
hardware estandar, confirmando que es posible capturar la
dinamica biomecanica en tiempo real sin la necesidad de
recurrir a costosos sensores de profundidad o trajes de captura
de movimiento.

La contrastacion de los resultados automaticos frente al
criterio experto reveld una tendencia sistematica del software
hacia la sobreestimacion del riesgo, actuando con un sesgo
conservador. Lejos de constituir una deficiencia, este
comportamiento valida al sistema como una herramienta eficaz
de alerta temprana, ya que prioriza la sensibilidad de deteccion
y minimiza los falsos negativos, asegurando que las posturas
potencialmente nocivas sean marcadas para una revision
exhaustiva.

El analisis desglosado permitio caracterizar la idoneidad de
cada algoritmo al ser digitalizado. El método OWAS exhibi6 la
mayor robustez y equilibrio para evaluaciones de cuerpo entero,
mientras que REBA se comport6 como el estindar mas riguroso
al penalizar estrictamente las desviaciones angulares, y RULA
demostr6 su utilidad en cargas criticas, aunque evidencio la
necesidad de supervision humana en tareas de motricidad fina
donde la percepcion de profundidad es determinante.

El desarrollo de este prototipo supera las barreras
econdémicas y de accesibilidad que presentan las soluciones
comerciales actuales. Al prescindir de licencias restrictivas y
hardware propietario, esta herramienta ofrece una solucién
costo-efectiva ideal para entornos académicos y pequenas
empresas, cerrando la brecha existente entre la teoria preventiva
y la practica operativa mediante la digitalizacion accesible del
analisis postural.
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