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Abstract— Over the years, ergonomics has evolved from a focus
on human factors to encompassing activity ergonomics, being
applied to multiple industries. This significantly affects the quality
of life of employees. In this regard, a systematic literature review
was proposed on posture and movement control methods to
determine ergonomic risks for workers. This study employs the
PRISMA method for the systematic review. Inclusion and exclusion
criteria were used for eligibility. The results show that the year with
the highest annual scientific production was 2023, with 5 published
studies, while the highest average number of total citations per
article was in 2020. Furthermore, in the keyword frequency
analysis, the words "ergonomics" and "human factors" had the
highest repetitions. It was also identified that the Swiss journal
Sensors published 4 articles on the study topic, showing a deep
interest in the subject in that journal. A three-field plot was used to
analyze the relationship between keywords, authors, and journals.
In the content analysis, instruments, approaches, descriptions,
ergonomic postures, samples, and the level of ergonomic risk were
evaluated, with all the information compiled in a matrix. It is
concluded that virtual reality technology showed positive potential
in improving working conditions, where employees feel better
knowing their ergonomic status through augmented reality
simulations and control and analysis methods such as OWAS,
RULA, and REBA. Finally, technology can be a valuable part of
the solution; however, effective application and correction of
working conditions are equally crucial.
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Resumen— La ergonomia al pasar de los aiios ha evolucionado
desde el enfoque de factores humanos hasta abarcar la ergonomia
de la actividad, siendo aplicada a miltiples industrias. Esta afecta
significativamente en la calidad de vida de los colaboradores. En
ese sentido, se planteé realizar una revision sistemdtica de la
literatura sobre los métodos de control de posturas y movimientos
para determinar riesgos ergonomicos en trabajadores. Este estudio
emplea el método PRISMA para la revision sistemdtica. Se
utilizaron criterios de inclusion y exclusion para la elegibilidad.
Los resultados muestran que el afio con mayor produccion
cientifica anual fue el 2023, con 5 estudios publicados, mientras
que en el promedio de citaciones totales por articulo fue el 2020
con mayor cantidad. Asimismo, en el andlisis de frecuencia de
palabras clave, las palabras “ergonomics” y “human factors”
fueron las que tuvieron mayores repeticiones. Por otro lado, se
identifico que la revista suiza Sensors, publico 4 articulos sobre el
tema de estudio lo que mostro profundizacion sobre el tema en
dicha revista. Luego se analizo a través de un grdfico de tres
campos la relacion entre palabras clave, los autores y las revistas.
Por otro lado, en el andlisis de contenido se evalué instrumentos,
enfoques, descripcion, posturas ergondémicas, muestras, y el nivel
de riesgo ergonomico, donde toda la informacion se acopio en una
matriz. Se concluye que la tecnologia de realidad virtual presento
un potencial positivo a la hora de mejorar las condiciones laborales,
donde los colaboradores se sienten mejor conociendo su estado
ergondmico a través de simulaciones de realidad aumentada y
métodos de control y andlisis como OWAS, RULA y REBA.
Finalmente, la tecnologia puede ser una parte valiosa de la
solucion, sin embargo, la aplicacion efectiva y la correccion de las
condiciones laborales son igualmente cruciales.

Palabras clave-- Riesgos ergonémicos, métodos de control,
posturas, realidad aumentada, revision sistemdtica.

I. INTRODUCCION

A medida que las industrias se han diversificado y
evolucionado, la ergonomia se ha consolidado como una
ciencia multidisciplinaria, que desempefia un rol clave en la
interaccion humana con el entorno laboral. La ergonomia se
enfoca en comprender y mejorar la interaccion entre los seres
humanos y sus entornos de trabajo, buscando promover tanto
el bienestar humano como la eficiencia econdmica. No
obstante, su  aplicacion y  comprension  varian
significativamente entre los profesionales y las empresas. A

pesar de la evolucion hacia un enfoque mas integral y
sistémico, algunos persisten en limitar la ergonomia,
centrandola tinicamente en aspectos fisicos, como la postura y
el movimiento corporal [1]. Es, una disciplina cientifica
consolidada que estudia las relaciones entre el ser humano y
su entorno de trabajo desempefia un papel fundamental en la
busqueda del bienestar y la seguridad de los trabajadores [2].
En la actualidad, se reconoce que una mala planificacion del
trabajo desde el punto de vista ergonémico puede causar
fatiga, desmotivacion, pérdida de concentracion y, en ultima
instancia, trastornos musculoesqueléticos (TMEO) que afectan
la salud y la calidad de vida de los individuos [3]. En este
contexto, la evaluacion de riesgos ergondémicos se ha
convertido en una herramienta vital para prevenir trastornos
musculoesqueléticos en diversos entornos laborales.

El presente articulo se enmarca en una serie de
investigaciones que se han llevado a cabo con el objetivo de
comprender y mitigar los riesgos ergonomicos en diferentes
sectores laborales. Uno de los enfoques de investigacion
recientes se centra en la evaluacion de posturas y movimientos
laborales, con el propodsito de identificar factores de riesgo
ergondémico y proponer medidas preventivas y correctivas.
Estos estudios, basados en diversos métodos de evaluacion,
han arrojado resultados significativos que respaldan la
importancia de la ergonomia en la proteccion de la salud de
los trabajadores.

La ergonomia, en su evolucion como disciplina, ha
abrazado diferentes enfoques y escuelas, desde la escuela de
los factores humanos hasta la ergonomia de la actividad. A
pesar de las diferencias que puedan existir entre estas
corrientes, se reconoce la necesidad de abordar la ergonomia
como una Unica disciplina que prioriza el disefio de sistemas
de trabajo centrados en el ser humano [4]. La aplicabilidad de
la ergonomia trasciende diferentes sectores, extendiéndose
desde la industria farmacéutica hasta la textil. En el ambito de
la oficina de farmacia, la falta de planificacion ergonomica
puede dar lugar a fatiga, pérdida de concentracion y
disminucion del rendimiento. La ergonomia puede mejorar la
calidad laboral en este contexto especifico [5]. Ademads, se ha
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comprobado que la ergonomia no solo es relevante en trabajos
industriales, sino que también tiene un impacto en actividades
que van desde la industria textil [6]. Resulta evidente que la
ergonomia no solo se relaciona con la salud fisica, sino que
también influye en la calidad de vida. Se puede conectar la
ergonomia con la calidad de vida y la autodeterminacion del
ser humano, subrayando la responsabilidad compartida entre
trabajadores y organizaciones para preservar la salud en el
entorno laboral [7]. A pesar de su caracter multidisciplinario y
su papel en la adaptacion del trabajo al ser humano, la
comprension de la ergonomia varia ampliamente entre los
directivos de las empresas, lo que puede limitar su alcance y
aplicacion efectiva [8].

La investigacion en ergonomia ha identificado la
necesidad de abordar la prevencion de riesgos ergondmicos
desde multiples perspectivas, incluyendo el analisis de
posturas laborales, la evaluacion de herramientas y métodos
ergondémicos, y la consideracion de factores como la
iluminacion en los entornos de trabajo [9]. Estos estudios
ofrecen un marco solido para desarrollar estrategias efectivas
de control de posturas y gestion de riesgos ergondmicos en
diversos sectores laborales.

El uso de métodos ergondmicos para evaluar y prevenir
riesgos no se limita a una sola industria o tipo de trabajo.
Desde la industria textil hasta los trabajadores del volante, la
ergonomia se ha convertido en una disciplina interdisciplinaria
que se aplica en multiples campos [10]. Existen herramientas
valiosas para identificar riesgos ergondémicos en varios
entornos de trabajo como por ejemplo métodos de evaluacion
de carga postural, incluyendo RULA (Rapid Upper Limb
Assessment - Evaluacion Réapida de la Extremidad Superior),
REBA (Rapid Entire Body Assessment - Evaluacion Répida
del Cuerpo Completo), OWAS (Ovako Working Analysis
System - Sistema de Andlisis de Trabajo Ovako) y EPR
(Evaluacion Postural Réapida) [11]. Por otro lado, se explord
como los métodos RULA y REBA, integrados con la
simulacion virtual 3D, pueden utilizarse para evaluar y
mejorar los puestos de trabajo en la industria metalurgica [12].
La metalurgia también se ha convertido en un campo de
estudio crucial para la ergonomia, existe un alto riesgo de
desérdenes musculoesqueléticos en puestos de trabajo en el
sector metal [13].

A medida que la poblacion envejece y se debilita,
aumenta la exposicion a factores ergondmicos y
biomecanicos. Su estudio en el sector oleico destaco la
prevalencia de factores de riesgo relacionados con actividades
agricolas, lo que podria dar lugar a TMEO como tendinitis y
lumbalgias. Esto subraya la necesidad de redisefar
herramientas manuales y considerar nuevas tecnologias para
fomentar un envejecimiento saludable y prevenir estos riesgos.
[14]. No obstante, es crucial reconocer TMEO en el sector
textil de Peru. Su enfoque combina los métodos REBA y

RULA para evaluar posturas y proponer medidas preventivas
y correctivas, demuestra cdmo un enfoque ergonémico puede
reducir significativamente los riesgos de TMEO en un entorno
laboral especifico [15,16].

Asimismo, se abordara la percepcion de la ergonomia en
la representacion social de los directivos empresariales,
destacando como la comprension de la ergonomia influye en
su aplicacion en el entorno laboral. Mediante esta revision
sistematica, se busca comprender la importancia central de la
ergonomia en la adaptacion del trabajo al ser humano y su
potencial para optimizar los sistemas laborales. Esta revision
sistematica permitird comprender como la ergonomia es
fundamental para la adaptacion al trabajo, y como su
aplicacion puede contribuir a la optimizacion del mismo,
centrados en el bienestar y la salud de los trabajadores [17].

II. METODOLOGIA

Para la ejecucion del siguiente estudio se planted realizar
una revision sistematica de la literatura sobre los métodos de
control de posturas y movimiento para determinar riesgos
ergondémicos en trabajadores. En tal sentido, se puede definir a
la revision sistematica como un estudio que busca identificar
los principales hallazgos de las investigaciones de modo que
sintetice la informacion brindando un resumen critico de
resultados que muestren efectos replicables, asi como,
tendencias tematicas, debilidades y fortalezas de los estudios
para que se pueda tener mayor fundamentacion sobre los
temas y se pueda responder las cuestiones cientificas. Por tal
motivo, la revision sistematica busca que los estudios
incluidos cumplan criterios de inclusion y exclusion para su
correcta elegibilidad. En el presente, se viene implementando
diferentes métodos estructurados y conceptualizados para la
ejecucion de revisiones sistematicas, lo que ayuda
enormemente al indicador de calidad de contenido cientifico
[18]. Se observa que, las revisiones sistematicas que incluyen
el metaanalisis y los indicadore bibliométricos, proporcionan
una evidencia cientifica de mayor solidez en lo que tiene que
ver las intervenciones [19].

La investigacion ha seguido los lineamientos del método
PRISMA (Preffered Reporting Items for Systemac Reviews),
este tiene el objetivo de aumentar la calidad e integridad de las
revisiones sistematicas y el metaanalisis, por que proporciona
una secuencia de pasos inequivocos que permiten descubrir,
elegir, valorar y completar la investigacion [20,21,22].

Por consiguiente, al tener una metodologia Optima,
también se buscd una estrategia que sirva para mejorar la
especificidad y claridad conceptual de los problemas, asi como
para realizar blisquedas que arrojen resultados con mayor
calidad y precision, para esto se planted considerar las
siguientes palabras clave: “trabajadores”, “control de postura y
movimiento”, “Realidad virtual” y “evaluacion ergondomica’).

Asimismo, se formuld la cadena de busqueda incluyendo
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sinonimos y haciendo uso de los operadores booleanos tales
como: AND, OR. La Cadena es la siguiente: ( workspace OR
workplace OR workplaces ) AND ( "Virtual reality" OR
"Augmented reality" OR "Digital human models" OR "Virtual
fabrication” OR "Human factors" OR "Ergonomics
assessment” OR "Control of posture and movement" OR
"Portable sensors" OR "Portable electronics” OR "Motion
capture” OR "Body postures" OR "Determination of posture" )
AND ( "Ergonomic evaluation” OR "Physical ergonomics
analysis" OR "Ergonomic analysis" OR "Evaluation methods"
OR "Evaluation platforms" OR "Ergonomics assessment" OR
"Posture analysis" OR "Risk assessment” ). Ademas, se
formularon los criterios de inclusion y exclusion para su
evaluar su elegibilidad de cada estudio.

TABLA I
CRITERIOS DE ELEGIBILIDAD

Criterios de Inclusion

Las variables de investigacion se alinean con el titulo y los

CIl ,
resumenes.

cnR Las pqlabrhars clave se relacionan con una o todas las variables de la
nvestigacion

CI3 Los estudios deben mostrar un impacto sobre el control de

métodos en las posturas

Los estudios deben poseer al menos 1 de las siguientes palabras
Cl4 clave de busqueda: métodos de control de posturas, ergonomia,
riesgos ergondmicos.

valor del 26.32%. Finalmente, los afios 2019, 2020 y 2021,
fueron los que contaron con al menos dos articulos publicados
durante cada afo dando una suma acumulativa porcentual del
31.58%, tal como se observa en la Fig. 1.

Produccion Cientifica Anual

10

2019 2020 2021 2022 2023

Fig. 1. Diagrama de lineas sobre la produccion cientifica anual durante el
periodo 2019 - 2023.

Criterios de Exclusion

CEl Estudios que estén fuera del rango (2019-2023).

CE2 Estudios que sean diferentes a la categoria “Article”.
CE3 Estudios que no estén en el proceso final de publicacién.
Estudios que escapen de la tematica principal (control de métodos,
CE4 realidad aumentada, ergonomia y analisis de postura en
trabajadores)

TABLA II
PROMEDIO DE CITACIONES POR ANO
~ Afios
Afio | MeanTCperArt N MeanTCperYear | .
citables

2019 0.5 2 0.1 5
2020 11 2 2.75 4
2021 3.5 2 1.17 3
2022 6.6 5 33 2
2023 0.25 8 0.25 1

Una vez realizado el proceso de identificacion de
estudios, tuvimos como resultado inicial 497 estudios (27-10-
2023), que, pasando por el proceso de cribado final, resultaron
15 estudios incluidos para la revision sistematica. Ademas, se
realizd la incorporacion de 4 articulos adicionales. Este
incremento se justifica por el valor que estos estudios
adicionales que aportan al analisis global, esperando que
enriquezca la comprension y las conclusiones derivadas de la
revision sistematica. Estos resultados se muestran en la
siguiente fase dividido en 2 subgrupos, resultados
bibliométricos y resultados de contenido.

III. RESULTADOS

3.1 RESULTADOS BIBLIOMETRICOS

El primer indicador bibliométrico es la produccion
cientifica anual, la que muestra como las publicaciones han
ido aumentando en el tiempo lo cual ha demostrado un mayor
interés por parte de la comunidad cientifica. Se observa que el
afio con mayor produccion es el 2023, con 8 estudios
indexados en Scopus, siendo representado por el 42.11% del
total de los articulos incluidos en a la revision. Asimismo, se
tiene al 2022 con 5 estudios publicados y contando con un

Nota: Datos obtenidos por elaboracion propia. “Promedio de citaciones por

PR

ano

La tabla II muestra el promedio de citaciones por afio, lo
que brinda un panorama de coémo esta el estado del arte con
respectos al indicador de las citaciones por articulos. En ese
sentido, se observa que la primera columna muestra los afios
de publicaciones; la columna dos muestra la media de total de
citaciones por articulo, la que se calcula con el niimero de
citaciones totales de todos los articulos de ese respectivo afio
entre el numero de articulos publicados durante el mismo afio.
En la tercera columna se tiene el N, que hace referencia a la
cantidad de estudios publicados en cada fila, la media de total
de citaciones por afio es el resultado obtenido de la division
entre la media total de citaciones por articulo, entre los afios
citables, mientras que los afos citables, hace referencia al
periodo de tiempo que se va considerando desde la primera
publicacion con respecto al tema investigado.

Se encontr6 que el mayor indice de media de total de
citaciones por articulo lo tiene el afio 2022, a pesar que el
2020, con un indice MeanTCperArt de 11, tan solo en 2
trabajos, siendo 22 citaciones las que se consiguieron, el afio
2023 presentd un considerable indicador de MeanTCperY ear,
esto quiere decir que los articulos desarrollados durante ese
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afio presentan buena calidad y profundidad sobre el estudio de
modo que han sido considerados en otros trabajos como
antecedentes con una cantidad nominal de 8 articulos. El 2021
es el siguiente aflo con mayor indice con un valor de 3.5 y 2
estudios publicados, denotando igual buen contenido dentro de
los estudios para ser considerados como precedentes en
trabajos con direccion a los métodos de control de posturas y
movimiento para determinar riesgos ergondémicos en
trabajadores. El afio 2023 y el afio 2019 tienen los indices mas
bajo sobre este indicador mostrando el corto impacto que han
tenido en sus trabajos. Con respecto al MeanTCperYear, el
mayor es para el aio 2022 ya que tiene un MeanTCperArt alto
de 6.6 y como se encuentra en la fila del afio citable numero 2,
coindice con poseer el valor mas alto y ver que dichos
articulos se encuentran en tendencia. El segundo con 2.75 fue
para el afio 2020, a pesar de presentar el MeanTCperArt
mayor que todos, sigue teniendo resultados bajos.

chainsaw workers
center of mass
automated warnings
anthropometry
work posture

OWAS

human factors

ergonomics

o
&}
w
~
W

Fig. 2. Diagrama de barras sobre la frecuencia de uso de las palabras clave de
los autores.

La Fig. 2 evidencia que la mayor frecuencia de palabras
clave la tiene “ergonémics”, con un total de 4 palabras
repetidas en diferentes estudios. En total se recolectaron 80
palabras clave en todos lo articulo. Sin embargo, estas
palabras clave nos sugieren tematicas de evolucion como, por
ejemplo:  “Antropometria”,  “Avisos  automatizados”,
“trabajadores de motosierra”. Por tal motivo, se debe
profundizar mas en la investigacion para encontrar mayores
resultados.

TABLA III
FUENTES MAS RELEVANTES CONSULTADAS

Fuentes Frecuencia

Sensors 4

Applied Ergonomics

Designs

Madera y Bosques

IEEE Access

International Journal of Integrated Engineering
Journal of Scientific and Industrial Research
Forests

Tehnicki Vjesnik

IEEE Transactions on Human-Machine Systems

JUSIG UG UG U U (JURY JUNG U U

Applied Sciences (Switzerland)

International Journal of Innovative Technology
and Exploring Engineering

BMC Musculoskeletal Disorders

Annals of Work Exposures and Health

Current Directions in Biomedical Engineering

Polish Journal of Environmental Studies

U U U [N

Con respecto a la tabla III, se observa que la fuente mas

relevante y con la mayor cantidad de frecuencia de
publicaciones es Sensors, revista de Suiza perteneciente a la
editorial MDPI. Asimismo, Applied Ergonomics es otra
revista de interesante enfoque y alto impacto, sin embargo, a
comparacion de la primera, no han tenido mayores avances

con respecto al tema de investigacion.

DE AU

B aitomated warnings

| construction safety

ergonomics

alves ac

NS
N arezes p

o
[liman factors NS Dot m
[l usculoskeletal disorders

:ugmentedireality \

bakarié m

designs il

ieee’access [l

ieee transactions,on;human-machine systems [JJjj
international jotrnal'of integrated engineering [l
sensors (switzerland) .

applied,ergonomicst
applied séiences (switzerland) Bl

forests Wl
.owas N AL universal access in thefinformation society Il
=) o o Sportié m sensors
cooperative workplace W\o * " L
PN, - 4
g o aragén-vésauez ay
x
B4 TNy de la cruz-carrera . /
[l 25cing workforce ™ty o A
- N alves
B v N )
center of mass " deshpande v, /
-~
B AN\ > = i
— \. S gaspar pd
J chainsaw workers - albert a
croatia chan k
[l ork posture digironimo,g
caporaso.t
datatwin feng'w.
i anthropometry: ajoudani;a
B catia™-vs bowditch;|

abulais mf
[ giakoumis d

Fig. 3. Grafico de 3 campos

La Fig. 3, muestra el grafico de tres campos, que ayuda a
la relacion de 3 wvariables distintas para un mayor
entendimiento de la dependencia que existe de izquierda al
derecho del esquema. Se observa que la columna izquierda se
tiene a “DE”, palabras claves, y se logra observar de manera
similar lo explicado en la Figura 2, sin embargo, si vemos la
relacion con los autores (AU), y vemos que los que tienen
mayor flujo de entrada son Alves AC y Arezes P, se observa la
variedad de revistas donde estos autores han realiza las
publicaciones de sus investigaciones.

Este grafico aporta a los investigadores de manera que
puedan conocer si la relacion entre cada indicador es precisa o
no.

3.2RESULTADOS DE CONTENIDO

Se logré identificar que la cantidad de estudios
cuantitativos asciende a 57.9% del total, con una cantidad
numérica de 11 estudios. Los estudios cualitativos representan
el 26.3%, siendo 5 articulos. Finalmente, los articulos de
enfoque mixto representan un 15.8% de los 19 estudios
incluidos en la revision.
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TABLA IV

EVIDENCIAS SOBRE LOS INSTRUMENTOS, ENFOQUES, DESCRIPCION, POSTURAS ERGONOMICAS Y MUESTRA

Posturas
Autores Instrumento Descripcion de la herramienta ergondmicas Muestra
evaluadas
La integracion de sistemas de captura de movimiento (MoCap) y
. realidad virtual (VR) se considera una herramienta clave para
Motio Capture (MoCap) .. ( . ) . . P .
. optimizar el rendimiento de trabajadores que estdn en proceso de Postura incorrecta
Captura de movimiento L A .
Alves et al. . X envejecimiento. El enfoque se centra en la combinacién de durante el Trabajadores de
Virtual Reality (VR) . . . . R
(2023) [23] Realidad sistemas de captura de movimiento con tecnologia de realidad levantamiento Edad Avanzada
. virtual, con el propdsito de investigar como esta tecnologia puede de objetos
Virtual . . ..
ser beneficiosa para mejorar la productividad de la fuerza laboral
que estd envejeciendo.
Los videos y las fotos se examinaron con el software gratuito
KINOVEA® debido a su capacidad para medir con precisién los
Aragén- Software KINOVEA 'z'mg,iulos de lz/lsv posturas capturadas de lo's.trabajado'rn?s en las P(.)s?ciones fijas
. . imdgenes estdticas. Estas posturas se calificaron utilizando el Posiciones con una 6 aserraderos
Visquez et Método OWAS . L. P . R
sistema de puntuacién del andlisis de postura de trabajo Ovako pierna recta 15 puestos de
al. (2019) HSE. Ergo. OWAS app . P . .. .
[24] SPSS ver. 19 OWAS, que asigna calificaciones de riesgo a cada postura. Posiciones trabajo
’ Ademds, se empled la aplicacion interactiva HSE. Ergo. OWAS inclinadas
app. Los datos se sometieron a andlisis utilizando el software
estadistico SPSS ver. 19.
Este estudio introduce un sistema de realidad virtual innovador que
emplea sensores portdtiles para evaluar la ergonomia en lugares de
. . . . . Erector de la .
trabajo colaborativos en tiempo real. El sistema integra un . Trabajadores
. L columna Nivel L3 . :
. . simulador robédtico que modela el entorno laboral y el robot, industriales con
Caporaso Sistema de Realidad . . . . . .. . .. Recto femoral .
X dispositivos de realidad virtual para la inmersién y la interaccién diferentes
etal. Virtual P R p Doblar y alcanzar P
. Lo humana, asi como sensores electromiograficos y un acelerémetro P caracteristicas
(2022) [25] Simulador Robético . N . . mds agarrar P
para medir la ergonomia del usuario. En esencia, se propone un . antropométricas (No
. . . . . ‘o Girar el cuerpo y o
sistema de realidad virtual que combina un simulador robético y Especificado)

dispositivos de seguimiento para evaluar la ergonomia en entornos
laborales cooperativos en tiempo real.

caminar

Chan et al.
(2020) [26]

GPS
Virtual Robotic
Experimentation Platform
(VREP)

El uso de tecnologia de localizacion como el GPS hace que el
hardware de la metodologia sea mds adecuado para aplicaciones en
exteriores, dado que el GPS tiende a ser menos preciso en entornos
interiores. En este caso, se empleé un médulo GPS especifico, el
MTK3339, que tiene una frecuencia de actualizacién de 10 Hz, la
capacidad de rastrear hasta 22 satélites en 66 canales y una
precision de 3 metros.

Para estudiar y cuantificar la cantidad de alarmas redundantes e
innecesarias emitidas cuando el campo de vision del trabajador no
se tenfa en cuenta en la generacion de alarmas de proximidad, se
implement6 un modelo de seguridad basado en reglas en la
funcionalidad del software VREP. Para simular el campo de visién
del trabajador, se colocé un sensor de proximidad en forma de
cono en la cabeza de un maniqui virtual en VREP.

Posicién de un
trabajador (distancia
de un
elemento con el
trabajador)

Trabajadores (No
Especificado)

Guo et al.
(2021) [27]

Tecnologia DT

La tecnologia DT posibilita la representacién en tiempo real de las
acciones de los trabajadores en el entorno real en un entorno
virtual. En este entorno virtual, se pueden calcular y comparar en
tiempo real aspectos criticos, como los limites de trabajo del
trabajador en vivo y la compleja distancia entre el trabajador y la
linea de alto voltaje, respecto a la distancia de seguridad regulada.
Esto permite una evaluacion dindmica del riesgo de las
operaciones del trabajador en vivo en diferentes situaciones
operativas.

Desviacion del
cuello, hombros,
extremidades, etc.

Trabajadores vivos
en alto voltaje (No
especificado)

Halim et al.

(2021) [28]

Software Microsoft Visual
Studio

Una camara 3D (Microsoft
Kinect)

Sensores musculares de
Advancer Technologies
Un microcontrolador (NI
DAQ USB-6000)

Se empled un sistema de evaluacién postural que se desarrolld
utilizando un sensor 3D de Microsoft KinectMT y Microsoft
Visual Studio. El software SDK de Kinect se instalé para facilitar
la comunicacién entre Visual Studio y el sensor KinectMT,
permitiendo la visualizacién de la imagen de la postura y las
articulaciones en forma de un esqueleto. En el estudio, se utilizaron
los espacios de nombres Microsoft. Kinect y System.Windows.
Media.Media3D para acceder a los vectores 3D de las
articulaciones. Se llevé a cabo una calibracion para definir los
angulos entre las articulaciones y los ejes x, y z del Kinect para
varios movimientos. El sistema de evaluacién postural registra el

Posturas extenuantes
como doblarse o
girar

Trabajadores
industriales (No
especificado)
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perfil del usuario, lo que le permite medir la flexién/extension,
flexién lateral y abduccion/aduccion de la parte superior del brazo,
el codo, el tronco y el cuello. En resumen, el sistema utiliza el
sensor KinectMT y software especializado para evaluar la postura
y el movimiento de varias articulaciones del cuerpo.

Jietal.
(2023) [29]

Software JACK Siemens
Sistema de movimiento
Xsens

Este estudio introduce un enfoque novedoso para evaluar el riesgo
de lesiones en trabajadores de la salud al combinar dispositivos
portitiles discretos y tecnologfa digital humana. Se empleé una
integracién fluida del software JACK Siemens junto con el sistema
de seguimiento de movimiento Xsens para identificar posturas
incémodas utilizadas en las tareas de traslado de pacientes. Este
enfoque facilita un seguimiento constante del movimiento del
personal sanitario y es aplicable en entornos reales.

Movimiento del
tronco y cadera
Lesién lumbar

33 participantes

Joshi &
Deshpande
(2023) [30]

Cuestionario
Musculoesquelético
Método Rula
CATIA v5

Se empleé un cuestionario de opcion multiple para evaluar la
naturaleza y gravedad de los sintomas musculoesqueléticos en un
grupo de 18 trabajadores que se dedican a lijar en un taller de
reparacion de automdviles. Para determinar la gravedad de la
postura, se llevd a cabo un andlisis postural utilizando la
Evaluacién Rédpida de las Extremidades Superiores (RULA). La
RULA evalia diversos factores de riesgo, y estos factores se
combinan para otorgar una puntuacién que varia de 1 a 7. Ademds,
se analizaron las posturas involucradas en el trabajo propuesto
utilizando nuevamente la técnica RULA en el software CATIA v5
con el fin de identificar mejoras y sugerir posturas de trabajo
ergonémicas.

Inclinarse y mirar
hacia abajo con los
brazos por debajo
del nivel de las
rodillas
Doblar la espalda y
estirar el brazo por
debajo del nivel de
la rodilla

Trabajadores
experimentados que
realizaban
actividades de
lapeado manual de
culatas (50 hombres
indios)

Landeki¢ et

Método REBA
ErgoFellow 3.0

Las posturas muestreadas se evaluaron con ErgoFellow 3.0 y el
método REBA para identificar desviaciones de la postura natural

Inclinarse hacia

al. (2023) Xsens MVN Link (N?. REBA clasifica en cinco niveles de riesgo Vde TME. Se usé el atr'as 28 de trabajz}dores
traje Xsens MVN Link con 17 sensores inerciales para medir el Arrodillarse con motosierra
[31] Software MVN . L.
Centro de Masa (CoM) y analizar el movimiento corporal Postura del tronco
BIOMECH
completo.
La recopilacion de datos implicé observar visualmente las .
.. . . < . Carga de trabajo .
Lasota posiciones de los trabajadores utilizando el método observacional ostural Trabajadores (4
Método OWAS OWAS con un ldpiz y papel, con un intervalo de muestreo de 25 postul lugares de trabajo
(2020) [32] . R . . Movimiento .
segundos. Este método es simple de aplicar y permite una Repetitivo Polivalentes)

evaluacion rdpida de la exposicién a los riesgos de WRMSD.

Lorenzini
et al.
(2022) [33]

Método EAWS
Experimento de
Simulacién
de actividades Laborales
Sistema de Sensores

El método EAWS brinda una comprensién completa y tnica de la
evaluacion de riesgos ergonémicos. Se validé utilizando una placa
de fuerza, aunque podria reemplazarse por plantillas equipadas con
sensores. Ademds, se utiliz6 un sistema portdtil basado en la
inercia para rastrear el movimiento humano, pero los sistemas de
visién podrian ser considerados como una alternativa. Cabe
destacar que se opté por un modelo sagital para representar el
cuerpo humano, ya que el andlisis se centré unicamente en
actividades en el plano sagital.

Movimiento de
flexién/extension
Fuerzas
intercambiadas con
el entorno

Trabajadores (12)

Naweed et
al. (2022)
[34]

Redes Tematicas
Diagrama de Bucle Causal

Se empled el andlisis de redes temdticas para abordar el tema
central, y se elaboré un diagrama de bucle con el propdsito de
crear una representaciéon mds comprensible de como interactian
los sistemas en el proceso, con la meta de identificar un tema
general que destaque la manifestacién de WRMSD.

Cuerpo desalineado
al estar sentado

Conductores de
Tranvia

Pereira et
al. (2023)
[35]

Nordic Musculoskeletal
Questionnaire (NMQ)
Cuestionario
Musculoesquelético
Noérdico

El cuestionario se administré a empleados de las dreas logisticas
consideradas mads criticas. Este cuestionario, conocido como el
NMQ, es una metodologia estandarizada que facilita la
comparacién de quejas relacionadas con distintas partes del
cuerpo. En este estudio, el NMQ se utiliz6 como una entrevista
estructurada, siguiendo un enfoque sistemdtico en el cual se
plantean a los trabajadores de logistica las mismas preguntas
predeterminadas en el mismo orden.

Posturas extremas
Posturas
desfavorables para
alcanzar materiales

Operadores del drea
de logistica

Pratiwi et
al. (2019)
[36]

Método OWAS
Método WERA
SPSS version 21.0

El estudio con el método OWAS incluye tomar imdgenes de
posturas laborales, determinar la carga manejada, evaluar la
postura de trabajo y categorizar los riesgos asociados. Con el
método WERA, se capturan imdgenes, se identifican posturas
corporales, se evalian cargas, duracion del trabajo, vibraciones y
estrés por contacto, y se categorizan los riesgos. Ademds, se
aplican pruebas estadisticas de normalidad, comparacién y
correlacion usando SPSS  version 210 para analizar
hombros/brazos, espalda, piernas y peso/fuerza.

Ambos brazos estan
debajo del hombro
Parado sobre una
pierna con las
rodillas dobladas

5 trabajadores en 4
puestos de trabajo
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La evaluacién ergonémica basada en RULA combina mediciones
de posturas de muiieca y cuerpo. Validamos nuestro enfoque con

Senjaya et datos de ensamblaje, generando 'puntuacion.es de riesgo )
) comparables a las de expertos. La seccion automatizada de RULA Postura de la 12 sujetos (11
al. (2022) Meétodo RULA . R, . ~ .
(37] ethuetav ’datos ’con Vls’uahzamon '3D y videos, calculando la Mufieca diestros y 1 zurdo)
puntuacién segin los dngulos articulares. En resumen, nuestro
método ofrece una evaluacion ergondmica integral comparable a la
de expertos.
2200 trabajadores de
En la encuesta CAP se evaldan caracteristicas generales, tiempo de | Posicién de manejo una planta dedicada
servicio, nivel de exposicion a olores, y conocimiento de riesgos y de materiales a la fabricacion de
practicas preventivas de los empleados. Su objetivo es determinar peligrosos, equipos de
Moéz CAP survey (Encuesta de el conocimiento sobre riesgos de exposicion al alcohol, evaluar la movimientos seguridad
Smiri et al. Conocimientos, Actitudes | actitud hacia el entorno laboral, y proporcionar informacién sobre | repetitivos, posturas automotriz,
(2023) [38] y Practicas) fuentes educativas y comportamientos asociados con riesgos incémodas, actividades

quimicos. Se midié la exposicién a gases orgdnicos voldtiles y
vapores mediante muestras de contaminantes cerca de las vias
respiratorias de los operadores.

vibraciones y
movimientos estdn
en primera linea.

relacionadas con el
revestimiento y la
manipulacién de

productos quimicos

Stefan
Sesselmann
et al.
(2023) [39]

Cinta de correr Fitifito
FT850, Sistema de
medicién de andlisis de
movimiento 3D, Banda
pectoral Garmin HRM-
ProTM y Modelo de
cuerpo completo Plug-in
Gait con 38 marcadores
retro reflectantes para
analizar el movimiento de

todo el cuerpo.

Al emple6 herramientas y tecnologias para analizar los
movimientos y posturas del complejo mano-brazo-hombro de la
poblacién. Se cre6 un modelo 3D, y se utilizaron cdmaras de alta
frecuencia para registrar los movimientos de los individuos. El
software Vicon ProCalc se utilizé para calcular los ciclos de
carrera, y el entorno de desarrollo se empled para recopilar los
datos. Se evaluaron dngulos articulares y posturas usando el
modelo Plug-in Gait. Se realiz6 un andlisis estadistico mediante
una prueba comparativa de los resultados. Estas herramientas en
conjunto permitieron obtener informacién valiosa sobre los
movimientos y posturas durante la carrera.

Postura del brazo y
cuerpo durante la
carrera

25 adultos
voluntarios con
ningiln aparente

TME

Carson
Whitehead
et al.
(2022) [40]

Laboratorio de

Biomecdnica de la Regién
Lumbar y Estrés, Medidor
de Velocidad del Aire y
temperatura “VelociCalc”,
Cémara infrarroja, FLIR
GF300, Maniquies

Se utilizaron maniquies de diferentes tamafios al realizar la
evaluacién ergondmica, los cuales representaban a trabajadores en
la industria petrolera, y se colocaron en diversas posturas y alturas.
También se utilizaron tubos de PVC con perforaciones para
simular la emisién de material quimico, todo esto sobre un soporte
para mantenerlos en posicién. También se instalé una cdmara de
emision de 500 ml sellando un espacio de separacién de aire en el
tubo de PVC. Y con una cdmara infrarroja se verifica la emision
del gas. Ademds, se construyeron soportes para maniquies que
permitian ajustarlos en diferentes posturas. Se empleé un medidor
de velocidad del aire para evaluar posibles movimientos de aire y
se monitorearon las condiciones de temperatura y humedad en el
laboratorio. Estas herramientas y configuraciones se utilizaron en
conjunto para realizar las simulaciones de exposicién quimica y
recopilar datos sobre la exposicion quimica en la zona de
respiracion.

Posturas en
diferentes dngulos

dentro del ambiente.

Medicién y
afectacion en cada
postura.

No especifica
cantidad de
maniquies usados en
el estudio.

Reza
Esmaeili et
al. (2023)
[41]

Quick Exposure Check
(QEC) - Método de
chequeo de exposicion

rdpida

El Quick Exposure Check (QEC) es un método rdpido y efectivo
de evaluacién ergondémica. Su objetivo principal es identificar
factores de riesgo para trastornos musculoesqueléticos (TMEO)
analizando cuatro secciones del cuerpo: espalda, hombros y brazos,
mufiecas y manos, y cuello. Esta metodologia destaca por su
capacidad de aplicacién en diferentes operaciones, incorporando
factores de riesgo fisicos y psicosociales, lo que ayuda a una
planificacion ergondmica integral. QEC asigna calificaciones de
riesgo (bajo, moderado, alto o muy alto) basadas en el tiempo de
exposicién y el estrés ocupacional, permitiendo reevaluaciones
inmediatas ante cambios en el entorno laboral.

Posturas que
involucren las 12
regiones del cuerpo:
cuello, hombros,
parte superior de la
espalda, brazos
superiores, parte
baja de la espalda,
antebrazos,
muiiecas, gliteos,
pies, muslos,
rodillas y piernas
inferiores.

117 operarios de una
planta de fundicién.

Varios de los articulos analizados, presentan hallazgos
que subrayan el potencial positivo de las tecnologias de
realidad virtual y captura de movimiento en la evaluacion de
riesgos ergondmicos y la mejora de las condiciones laborales.

Se destaca como la combinaciéon de estos

IV. DISCUSION Y CONCLUSION

tecnolégicos puede contribuir a la formacion y el analisis
ergonomico, lo que resulta en entornos laborales mas seguros
y saludables, especialmente para la fuerza laboral envejecida
[23]. Ademas, muestra que los trabajadores son capaces de
comprender y percibir su estado ergonémico en entornos
virtuales inmersivos. Estos resultados sugieren que las

sistemas tecnologias de realidad virtual y captura de movimiento
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pueden aumentar la autoconciencia de los trabajadores y
proporcionar herramientas efectivas para la evaluacion y
mejora de las condiciones de trabajo [25].

Contrastando con estos aspectos positivos, se pone de
manifiesto un desafio en la aplicacion de medidas de
seguridad en el lugar de trabajo [31]. En el estudio, casi la
mitad de los trabajadores de motosierras optaron por no seguir
las instrucciones de seguridad, lo que podria dar lugar a
riesgos significativos de trastornos musculoesqueléticos.
Ademas, el método aparentemente mds seguro resultd ser el
mas riesgoso en términos de tension postural, lo que a largo
plazo podria contribuir a problemas de salud. Este hallazgo
destaca la necesidad de no solo implementar tecnologias y
sistemas de evaluacion, como se discute anteriormente, sino
también de abordar la importancia de la adherencia del
trabajador a las medidas de seguridad, ya que la falta de
cumplimiento puede contrarrestar los beneficios de las
intervenciones ergonémicas.

De acuerdo con otros estudios que aportan ideas
innovadoras para mejorar la seguridad en el lugar de trabajo a
través de la tecnologia. En primera instancia se describe un
sistema de alerta de proximidad que utiliza multiples sensores
para detectar situaciones de peligro y proporcionar
advertencias personalizadas a los trabajadores en tiempo real.
Esto ofrece una solucion prometedora para mejorar la
seguridad en entornos de construcciéon y complementar los
equipos de proteccion personal tradicionales [26]. Del mismo
modo, en otro hallazgo se propone la implementacion de la
Realidad Aumentada (AR) en la logistica, lo que puede
reducir riesgos ergondomicos y mejorar las condiciones
laborales. La respuesta positiva de los trabajadores en el
estudio de caso sugiere que las soluciones de AR pueden tener
un impacto significativo en la seguridad y el bienestar del
personal [35].

Sin embargo, se puede destacar la existencia de un alto
porcentaje de posturas laborales con riesgo de lesiones
musculoesqueléticas, lo que subraya que, a pesar de las
innovaciones tecnologicas mencionadas en los hallazgos
anteriores, todavia persisten riesgos considerables en muchos
entornos laborales. Los resultados de este estudio, indica que
el 48% de las posturas se encontraba en niveles de riesgo que
requiere medidas correctivas [24]. Esto sugiere que, a pesar de
los avances tecnologicos, es esencial abordar de manera mas
efectiva las condiciones laborales para reducir los riesgos a
largo y corto plazo. En resumen, integrar diferentes tipos de
tecnologias de monitoreo pueden desempefiar un papel crucial
para la solucion de problemas ergondmicos, la aplicacion
efectiva y la correccion de las condiciones laborales son
igualmente cruciales.

En conclusioén, la revision sistematica realizada durante el
periodo de 2019-2023 sobre métodos de control de posturas y

movimientos para evaluar riesgos ergondmicos en
trabajadores revela que se ha producido un crecimiento
constante en la produccion cientifica anual. El afio 2023
destac6 con el mayor nimero de estudios indexados en
Scopus, representando el 33% del total de articulos en la
revision. Ademas, se observo que el ano 2022 tuvo el mayor
numero de citaciones por articulo, a pesar de que solo dos
trabajos obtuvieron estas citaciones. En cuanto a las palabras
clave mas frecuentes, "ergonomics" (ergonomia) y "human
factors" (factores humanos) destacaron con cuatro y tres
menciones, respectivamente. La revista "Sensors," afiliada a
MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institute), se
identificé como la fuente mas relevante con la mayor cantidad
de publicaciones sobre métodos de control de posturas y
movimientos para evaluar riesgos ergonomicos. El analisis de
contenido mostré6 que los métodos aplicativos, como el
M¢étodo OWAS, Método REBA, Método RULA y Método
WERA, tuvieron un impacto positivo al mejorar la evaluacion
y correccion de las posturas laborales. Estos métodos
contribuyeron a reducir el riesgo de lesiones
musculoesqueléticas y a mejorar la calidad ergonémica de los
entornos de trabajo, lo que resulté en un mayor enfoque en la
conciencia de los riesgos laborales y la implementacion de
medidas correctivas especificas. Sin embargo, se destacé que
atn se necesita profundizar en el conocimiento sobre estos
métodos de control para determinar riesgos ergonoémicos,
especialmente en términos de obtener datos mas concisos y
una mayor cantidad de trabajadores en los estudios. Esto
permitira una comprension mas completa de las fortalezas y
debilidades de la determinacion de riesgos ergondmicos a
través de estos métodos de control y, en ultima instancia,
promovera un entorno de trabajo mas seguro y saludable.
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