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Resumen

La valoracién del riesgo biomecénico en las actividades industriales es una
estrategia que permite la toma de decisiones oportunas en la prevencion de
aparicién de enfermedades osteomusculares en la poblacién trabajadora; sin
embargo, los métodos de evaluacién tradicionales no permiten hacer una
valoracion agil y rapida, siendo procesos que demandan tiempo y experticia del
evaluador en ocasiones con resultados sesgados segun el criterio del
observador. El presente articulo presenta el estado del arte en evaluacién de
métodos de deteccidn automatizada de riesgo ergondmico en entornos de
trabajo industrial, dentro del marco del proyecto de investigaciéon desarrollo de
un modelo predictivo de evaluacién del nivel de riesgo biomecdanico en
miembros superiores, en la industria farmacéutica, aplicando técnicas de IA,
segln metodologia OCRA.

Palabras clave: Ergonomia; Biomecdnica; OCRA; Inteligencia Artificial;
Desdrdenes musculoesqueléticos DME; Vision por computador; Sensores

' Resultado del proyecto de investigacion “Desarrollo de un modelo predictivo de evaluacién del nivel de riesgo biomecdnico en miembros
superiores, en la industria farmacéutica, aplicando técnicas de IA, segun metodologia OCRA”; Cédigo de proyecto I11-005-2023; Grupo de
investigacion Desarrollo y Equidad; Universidad de América.
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Abstract

The assessment of biomechanical risk in industrial activities is a strategy that
allows timely decision-making to prevent the appearance of musculoskeletal
diseases in the working population. However, traditional assessment methods
do not allow for a quick and agile assessment. being processes that demand
time and expertise of the evaluator, sometimes with biased results according
to the observer's criteria. This article presents the state of the art in the
evaluation of methods for automated detection of ergonomic risk in industrial
work environments, within the framework of the research project
development of a predictive model for evaluating the level of biomechanical
risk in upper limbs, in the pharmaceutical industry, applying Al techniques,
according to OCRA methodology.

Keywords: Ergonomics; Biomechanics; OCRA; Artificial intelligence;
Musculoskeletal Disorders; Computer vision; Sensors

Introduccion

Los trastornos musculoesqueléticos (TME), que comprenden mas de 150 tipos
afectando el sistema locomotor (OMS, 2021), representan la principal causa de ausencia
laboral. Estos trastornos abarcan lesiones y problemas en musculos, nervios, tendones,
articulaciones, cartilagos y discos espinales (CDC, 2020), generando dolor y afectando la
capacidad laboral de las personas. Las lesiones musculoesqueléticas relacionadas con el
trabajo son aquellas causadas o agravadas por el entorno laboral y tienen una naturaleza
multifactorial. Pueden ocasionar dolor, entumecimiento, parestesia y molestias en uno
o varios segmentos corporales, asi como pérdida de tiempo laboral debido a
incapacidades parciales o permanentes, con un consiguiente aumento en los costos de
compensacion (Bernard, 1997). Segln una encuesta realizada en Estados Unidos, mas
del 30% de las lesiones laborales se deben a trastornos musculoesqueléticos, siendo el
2% de estos casos causados por movimientos repetitivos (Andersen et al., 2021). Datos
del Departamento de Investigacion e Informacion del Instituto Nacional de Seguridad y
Salud en el Trabajo - INSST informan que en 2018 se reportaron 13,933 enfermedades
profesionales relacionadas con Trastornos musculoesqueléticos (TME), siendo el 51.2%
de los casos en hombres y el 48.8% en mujeres. La edad media de las mujeres afectadas
fue ligeramente superior a la de los hombres, con 46 afios frente a 45 afios. Menos de
la mitad de los TME notificados (47%) resultaron en incapacidad médica.

Los TME no solo afectan a los trabajadores individualmente, sino que también conllevan
costos significativos para las organizaciones, el sistema de salud y la productividad en
general. Estos costos pueden clasificarse en directos e indirectos. Los costos directos
incluyen salarios, prestaciones asistenciales, asi como gastos médicos, quirlrgicos o
terapéuticos asociados al tratamiento de los TME. Por otro lado, los costos indirectos
abarcan recursos necesarios para cubrir la ausencia del trabajador debido a una
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incapacidad médica, asi como posibles bajas en la productividad debido a la reduccion
en la capacidad laboral del trabajador afectado. Ademas, se deben considerar los costos
asociados a la investigacidon en el proceso de calificacién de una enfermedad laboral, la
adaptacién de puestos de trabajo o la reubicacién del empleado. La ausencia o
disminucion del ritmo de trabajo de un empleado afectado por TME puede generar un
efecto en cadena en sus compafieros de trabajo. Esto puede repercutir en la
acumulacion de fatiga entre los compafieros del trabajador ausente, ya sea por la
necesidad de trabajar horas extras para cubrir las cuotas de produccién o por la
redistribucion de las responsabilidades laborales del empleado afectado entre sus
compaferos. Este fendmeno potencialmente conduce a un aumento en el ausentismo
que involucra a mas trabajadores (Morillo, 2021). Es importante destacar que el
ausentismo laboral ha experimentado un incremento en la Ultima década, impactando
negativamente en la productividad y competitividad de las empresas (Arrieta et al,,
2023).

Dada la significativa repercusion que los musculoesqueléticos TME tienen en las
empresas, asi como en los individuos afectados y su entorno, es imperativo implementar
medidas de prevencién que reduzcan el impacto asociado al riesgo biomecanico. En este
contexto, la evaluacién del nivel de riesgo emerge como una herramienta fundamental
de prevencion primaria, proporcionando la base necesaria para abordar de manera
proactiva los desafios asociados mediante una evaluacién exhaustiva. Las intervenciones
ergondmicas desempefian un papel crucial en este proceso, ya que tienen el potencial
de generar impactos positivos tanto en el rendimiento de los trabajadores como en la
calidad del trabajo realizado. Estas intervenciones buscan desarrollar soluciones
ergondmicas que no solo reduzcan el riesgo de musculoesqueléticos TME, sino que
también contribuyan de manera favorable al clima laboral en general (Pimparel et al.,
2022). En este sentido, la implementacién de précticas ergonémicas efectivas se
posiciona como una estrategia clave para prevenir y mitigar los riesgos biomecanicos,
promoviendo entornos laborales mas seguros y saludables.

Existen diferentes instrumentos validados para la valoracion del riesgo biomecdnico en
actividades laborales; el criterio de seleccion se basa en el tipo y naturaleza de la
actividad, respecto a los segmentos corporales involucrados, tipo de acciéon que se
realiza, presencia de manejo de cargas, presencia de movimientos repetitivos, entre
otros factores. La norma ISO 11228-3 (2007) consolida una relacion de métodos de
evaluaciéon de riesgo ergondmico; para la evaluacion de posturas cuerpo entero las
metodologias de aplicacion pueden ser OWAS (Ovako Working Analysis System), REBA
(The Rapid Entire Body Assessment), PLIBEL, QEC (Quick Exposure Check), OPEL ESPANA
AUTOMOVILES, EJMS (Ergonomic Job Measurement System), INRS (Institut national de
la recherche scientifique). Tal como se relaciona en los documentos ISO 11228-3 (2007)
y la GTC 290 (2018), si la actividad a evaluar tiene predominancia de miembros
superiores, las metodologias a aplicar pueden ser RULA (Rapid Upper Limb Assessment),
OSHA Checklist, HAL/TLV ACGIH, Upper Limb Expert Tool, OCRA (Occupational
Repetitive Action) Index, OCRA checklist, Método de Registro de Armstrong, Test de
Michigan, (ndice de Esfuerzo, Método de J. Malchaire. Estos métodos han dado
derivacion a otros, con énfasis en sectores empresariales, pero parten de principios
observacionales y de evaluacién cualitativa que se refleja en un resultado final de
valoracion de riesgo cuantitativo. En la Tabla 1 se relacionan los diferentes métodos de
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evaluacién y su énfasis en cuanto a factores de riesgo evaluados y segmentos corporales
involucrados.

Marco metodolégico

Tabla 1. Métodos de evaluacién y su énfasis en cuanto a factores de riesgo evaluados y segmentos corporales
involucrados

Método de evaluacién Segmento corporal Factores de riesgo que evalia

v' Fatiga visual
AN ERGONOMIC JOB v' Posturas de cuello, hombro, tronco, mufieca
MEASUREMENT SYSTEM- Cuerpo Entero v" Movimientos de mano/dedos
EJMS (2001) v" Accién de empujar/tirar
v' Postura estética
ECUACION NIOSH (1981) Manejo de cargas v" Manipulacién manual de cargas
GUIA TECNICA DE
MANIPULACION MANUAL DE Manejo de cargas v" Manipulacién manual de cargas
CARGAS DEL INSHT (2003)
v' Intensidad de esfuerzo
v Duracion del esfuerzo
) ) v )
INDICE DE ESFUERZO (1995) Mlem.bros Esfuerzos por minuto
superiores v' Postura
v" Velocidad de trabajo
v' Duracion de la tarea por dia
v' Tension muscular general
v' Armonia postural y cinética
v' Actividad muscular
INRS INSTITUT NATIONAL DE v' Actividad motriz brusca
RECHERCHE ET DE SECURITE Cuerpo Entero v’ Gestos aleatorios
(2001) v' Margen de maniobra motriz
v' Ruptura de la actividad intra/interciclo de trabajo
v' Margen de maniobra perceptiva
v' Ritmo de trabajo
INSTITUTO DE BIOMECANICA
DE VALENCIA (1BV) v' Posturas
COMISIONES OBRERAS Cuerpo Entero v" Duracién de la tarea
(CC.00) UNION DE MUTUAS v' Repetitividad
(UM) (1995)
1SO 11228-2: 2007.
ERGONOMIA.
D i v i i0
MANIPULACION MANUAL Manejo de cargas Manipulacion manual de cargas
PARTE 2: EMPUJE Y ARRASTRE
Miembros o -
JOB STRAIN INDEX (1995) ) v" Movimientos repetitivos
superiores
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METODO DE J. MALCHAIRE
(1998)

METODO DE REGISTRO DE
ARMSTRONG (1982)

METODO ERGO-IBV PARA
EVALUACION DE TAREAS
REPETITIVAS (2009)

MINISTERIO DE SANIDAD Y
CONSUMO: MOVIMIENTOS
REPETIDOS (2000)

MINISTERIO DE SANIDAD Y
CONSUMO: NEUROPATIAS
POR PRESION (2000)

NORMA ISO 11228-1: 2003

NORMA UNE-EN 1005-3:
2002 +A1:2009

NORMA UNE-EN 1005-5:2007

OCRA OCCUPATIONAL
REPETITIVE ACTION (1998)

CHECK LIST OCRA (2000)

OPEL ESPANA AUTOMOVILES
SA (1997)

OWAS OVAKO WORKING
POSTURE ANALYSIS SYSTEM
(1977)

PLIBEL METHOD FOR THE
IDENTIFICATION OF
MUSCULOSKELETAL STRESS
FACTORS WICH MAY HAVE
INJURIOUS EFFECTS (1995)

REBA - RAPID ENTIRE BODY
ASSESSMENT (2000)
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Posturas inadecuadas

Fuerzas utilizadas

Repetitividad

Molestias mecanicas solicitadas
Otros factores

Posturas

Movimientos repetitivos

Carga postural
Carga dindmica
Repetitividad, monotonia

Carga y transporte de pesos

Movimientos forzados

Apoyos prolongados sobre superficies duras o aristas
Posturas mantenidas

Manejo de herramientas

Frecuencia de manipulacion

Factores de naturaleza no laboral

Presencia de alteraciones metabdlicas, hormonales,
carenciales o téxicas

Factores anatomicos

Manipulacién manual de cargas

Manipulacién manual de cargas

Movimientos repetitivos

Movimientos repetitivos

Movimientos repetitivos

Posturas de brazos

Movimientos de la mufieca y del codo
Manipulacién manual de cargas

Tipos de sujecién con las manos
Movimientos de rodillas, cuello y tronco

Posturas forzadas

Posturas forzadas

Movimientos repetitivos

Disefio deficiente de herramientas y de puestos de
trabajo

Condiciones medioambientales y organizacionales
estresantes

Posturas forzadas
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v' Frecuencia de movimientos
v' Trabajo estdtico muscular
RULA -RAPID UPPER LIMB Cuerpo Entero v  Fuerza
ARSI (GEEE) v' Posturas de trabajo
v' Tiempo de trabajo sin una pausa
TABLAS DE SNOOK'Y CIRIELLO Manejo de cargas v" Manipulaciéon manual de cargas
(1991)
v’ Estrés fisico
v' Fuerza
i v
TEST DE MICHIGAN (1986) Miembros Posturas
superiores v' Repetitividad
v' Distribucién o equipamiento del puesto y herramientas
de trabajo
UNE-EN 1005-3: 2002 Manejo de cargas v" Fuerza aplicada

+A1:2009

Fuente: Adaptado de NTP 629: Movimientos repetitivos: métodos de evaluacion, Método OCRA (INSHT, 2003), NTP 452:
Evaluacién de las condiciones de trabajo: carga postural (INSHT, 1997); e ISO 11228-3 (2007) Ergonomics - Manual handling
- Part 3: Handling of low loads at high frequency

El método OCRA consta de dos herramientas fundamentadas en el mismo modelo
conceptual, pero difieren en detalles analiticos y propdsitos: el indice OCRA (Colombini
et al., 1998, 2001, 2002, 2017; Occhipinti, 1998) y la lista de verificacion OCRA
(Colombiniy Occhipinti, 2017). Estos métodos estan disefiados para evaluar el riesgo en
los miembros superiores debido a movimientos repetitivos e incluyen componentes que
permiten analizar diversas tareas asociadas con la actividad laboral evaluada (Colombini
et al., 2021). El proceso de evaluacion y valoracidon mediante el método OCRA se lleva a
cabo mediante un andlisis observacional, cominmente a través de la grabacion de
videos de la actividad y su posterior revision por parte del evaluador. Este proceso es
time-consuming y puede generar hasta un 30% de variabilidad (Taborri et al., 2020).

Ranavolo et al. (2020), en el desarrollo de un estudio sobre dispositivos portatiles para
el monitoreo de riesgo biomecanico en el trabajo, concluyen la necesidad e importancia
de ampliar la investigacion en el uso de tecnologias portatiles para la evaluacién de
riesgos. Esto tiene el propdsito de minimizar la subjetividad presente en los métodos
actuales basados en la evaluacién cualitativa del observador. En estudios adicionales,
como el de Taborri et al. (2020), se evidencia el uso de algoritmos para reducir el tiempo
dedicado a la identificacién del factor de frecuencia mediante analisis de video y evitar
errores humanos por parte del evaluador. Autores como Aqueveque et al. (2023), a
través de un sistema de captura de movimiento, ya sea éptico o inercial, con el objetivo
de mejorar las evaluaciones de riesgo biomecanico en actividades que involucran
extremidades superiores, demuestran una reduccion del 65% en el tiempo requerido en
comparaciéon con una evaluacion tradicional de riesgo biomecanico. Esto resalta el
potencial de las tecnologias de captura de movimientos para avanzar en las
metodologias de evaluacién de riesgos.
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Resultados
Equipos y técnicas de IA

Actualmente, se han desarrollado diversas tecnologias que permiten evaluar diferentes
factores de riesgo ergondmico a partir del registro de datos biomecanicos (Kuruganti et
al., 2011). Entre estas tecnologias se encuentran los sensores wearables, dispositivos de
monitoreo de postura y sensores portatiles, que tienen la capacidad de monitorear la
postura del cuerpo en tiempo real. Estos sensores ofrecen retroalimentacion
instantanea a los trabajadores sobre su posicién y pueden generar recordatorios para
corregir posturas perjudiciales.

Las tecnologias para la evaluacion de riesgo ergonémico se clasifican en dos tipos de
métodos: métodos dpticos y métodos de medicién directa. En el caso de los métodos
de medicién directa, se han desarrollado sistemas que miden directamente la carga
fisica del trabajador mediante sensores colocados en los segmentos corporales. Estos
incluyen gonidémetros electrénicos, que registran las posturas de las articulaciones en
dos planos, inclindmetros para evaluar posturas corporales y movimientos,
electromiografia de superficie (EMGs) para conocer la tension muscular al desarrollar
fuerza y estudiar la fatiga muscular, y el Cyberglove, un guante que mide la fuerza y la
postura de la mano (Boné, 2016). Ademas, existen sistemas de captura de movimiento
inerciales, Inertial Measurement Unit (IMU), equipados con sensores como
magnetometros, acelerémetros y giroscopios. Estos sistemas permiten identificar con
precisién habilidades motoras, exigencias de trabajo que generan fatiga, movimientos y
posturas que conllevan una mayor carga fisica, facilitando la toma de decisiones frente
a cambios en las condiciones de trabajo o intervenciones ergondémicas. Aunque estos
sistemas se utilizan facilmente en condiciones de laboratorio, las adaptaciones en
campo o entornos reales se dificultan debido al tipo de labor realizada y la adaptabilidad
de estos al trabajador. Por esta razdn, se han desarrollado sensores portatiles en
miniatura con conexion inaldmbrica (Ranavolo et al., 2018) que permiten una mejor
adaptabilidad en el campo.

Los sistemas oOpticos de captura de movimientos y posturas (MoCap) son tecnologias
gue registran y analizan con precisién los movimientos y posiciones del cuerpo humano.
Estos sistemas desempefian un papel crucial en diversas aplicaciones, como la
animacion por computadora, la investigacién biomecanica, la rehabilitacion fisica y la
realidad virtual. Se utilizan cdmaras 6pticas de alta resolucion y sensores para rastrear
marcadores estratégicamente colocados en el cuerpo humano, sin necesidad de
intervencion directa en los segmentos corporales de los trabajadores. Estos marcadores
pueden ser puntos reflectantes o dispositivos especificos que emiten sefiales
detectables por las camaras. La informacidn se captura en tiempo real y se procesa
mediante algoritmos que reconstruyen las posiciones tridimensionales (x, vy, z).

En estudios de ergonomia, se han empleado cdmaras RGB-D que capturan tanto
informacién de color como de profundidad. Entre las referencias disponibles en el
mercado se encuentran Xtion de Asus y Kinect de Microsoft, este Ultimo incluye
micréfonos para capturar audio, asi como acelerdmetros y giroscopios para medir la
orientacion del dispositivo. Las cdmaras RGB-D se han utilizado para la deteccion de
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acciones de manipulacién de objetos en interiores (Behnoosh et al.,, 2019), en la
deteccidn de actividades manuales de elevacién mediante redes neuronales a partir de
imagenes de profundidad de camaras individuales (Mehrizi et al.,, 2018), y en la
deteccién del factor de riesgo ergondmico en la industria de la construcciéon aplicando
la metodologia OWAS y la captura de imagenes con sensor Kinect (Ledn et al., 2021).
Bortolini et al. (2018) llevd a cabo un estudio de evaluacién automatica del riesgo
ergondmico mediante tecnologia de captura dptica de movimiento sin marcadores,
desarrollando un Sistema de Analisis de Movimiento a través de la metodologia de hoja
de trabajo de evaluacién ergondmica (EAWS). Estos sistemas &pticos se apoyan en
software que utiliza algoritmos matematicos para identificar patrones especificos en
imagenes, como reconocer caras, objetos o caracteres, y dividir una imagen en regiones
0 segmentos para analizar y entender mejor su contenido, a través de técnicas de
inteligencia artificial.

Equipos y técnicas de IA

En el dmbito de la evaluacion de riesgo musculoesquelético, diversas herramientas
ergondmicas son empleadas para analizar y mitigar posibles amenazas para la salud
ocupacional. El Indice OCRA (Occupational Repetitive Actions), segin Andreoni et al.
(2022), se destaca como una herramienta basada en la observacién, especialmente
aplicada en tareas con movimientos repetitivos en diversas industrias. Por su parte,
RULA (Rapid Upper Limb Assessment) y REBA (Rapid Entire Body Assessment), segln
McAtamney y Corlett (1993), y Hignett, se centran en la rdpida evaluacion de posturas,
abordando el riesgo asociado con movimientos y posturas incémodas en el miembro
superior y en todo el cuerpo, respectivamente. Ademds, estas herramientas de
evaluacién de riesgo ergondmico incluyen checklists y cuestionarios disefiados para
abordar aspectos especificos del entorno laboral. Estos instrumentos, segin Nasidin et
al. (2021), con un enfoque en la identificacién de posibles riesgos, ofrecen una gama
versatil de opciones para la evaluacion de riesgo ergondmico, contribuyendo asi a la
gestion proactiva de la salud y seguridad en el trabajo.

No obstante, dado al gran avance que actualmente se estd dando en el campo de la
Inteligencia Artificial, la automatizacion de la deteccion de riesgos musculoesqueléticos
se revela como un componente crucial en el ambito laboral, fundamentando su
importancia en diversos aspectos. En primer lugar, la automatizacion de este proceso
optimiza de manera significativa la evaluacién ergondmica, permitiendo un analisis mas
expedito y preciso de las condiciones laborales (Andreoni et al., 2022). Este beneficio
resulta particularmente relevante en entornos industriales y laborales, donde las
demandas de trabajo son elevadas y las tareas se caracterizan por su repetitividad.
Adicionalmente, la automatizacién contribuye a la objetividad y consistencia en la
evaluacién al hacer uso de algoritmos y modelos predefinidos, eliminando posibles
sesgos subjetivos inherentes a las evaluaciones manuales (Bortolini et al., 2018). Este
enfoque asegura que la evaluacién de riesgos sea mas precisa y confiable,
proporcionando asi una base sélida para la toma de decisiones en el &mbito de la salud
ocupacional. En consecuencia, la deteccion automatizada o semi automatizada facilita
el monitoreo continuo de las condiciones ergondmicas en el lugar de trabajo. Al
identificar cambios en tiempo real, se posibilita la implementacion efectiva de medidas
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preventivas, reduciendo de esta manera el riesgo de desarrollo de TME relacionados con
el trabajo.

La evaluacién de riesgos musculoesqueléticos ha experimentado una evolucion
significativa en las metodologias empleadas, destacandose la transicion de enfoques
basados en checklists hacia métodos mds avanzados que incorporan aprendizaje
automdtico (machine learning) y vision por computadora (computer vision).
Herramientas tradicionales, como checklists ergondmicos, han sido fundamentales en
la identificacion de riesgos asociados con posturas y movimientos repetitivos en
entornos laborales (Nasidin et al., 2021). Estos instrumentos, aunque efectivos,
presentan limitaciones en términos de objetividad y capacidad para capturar la
complejidad de las interacciones humano-trabajo de manera dindmica. La introduccién
de técnicas avanzadas de aprendizaje automatico ha permitido una transformacion
significativa en la evaluacién de riesgos musculoesqueléticos. Métodos supervisados,
como el utilizado por Andreoni et al. (2022) al comparar enfoques de clasificacion en
sistemas de reconocimiento de actividades humanas, han demostrado eficacia al
analizar grandes conjuntos de datos de movimientos para identificar patrones asociados
con tareas laborales especificas. La aplicaciéon de modelos como K-Nearest Neighbors,
Support Vector Machine y Decision Tree (Bishop, 2006) ha mejorado la capacidad de
prediccién y adaptabilidad a diversas actividades en comparacion con enfoques
tradicionales. Adicionalmente, la visién por computadora ha emergido como un
componente integral en la evaluacién de riesgos musculoesqueléticos. Sistemas
basados en cdmaras RGB, como el presentado por Altieri et al. (2020), utilizan la
deteccién de keypoints para medir angulos relevantes en la evaluacion postural. Este
enfoque no solo supera las limitaciones de los enfoques manuales, sino que también
facilita la evaluacion en entornos industriales reales, como el caso de una linea de
ensamblaje.

En la automatizacién de la deteccién de riesgos musculoesqueléticos, se han empleado
ademas diversos algoritmos basados en redes neuronales. Por ejemplo, en el estudio de
Zhao et al. (2021), se introduce un enfoque innovador mediante el modelo de
Convolutional Long Short-Term Memory (CLSTM) para la identificacion proactiva de
posturas ergondémicas en entornos de construccion. Este modelo demuestra un
rendimiento significativo con altas puntuaciones en la identificacion de posturas
ergondémicamente seguras. Por otro lado, Hossain et al. (2021) presenta un enfoque
basado en Deep Neural Networks (DNN) para la prediccion de niveles de riesgo REBA a
partir de coordenadas 3D de keypoints del cuerpo humano. El modelo propuesto
alcanza una precision del 89.07%, evidenciando su eficacia en la evaluacién de riesgos
posturales. Asimismo, Parsa et al. (2019) aborda la prediccién en tiempo real de riesgos
ergondmicos en la manipulacion de objetos, utilizando Spatiotemporal Convolutional
Networks. Este enfoque logra altos porcentajes de superposicion en la segmentacion de
acciones ergondémicamente seguras. Estos resultados sugieren que tanto modelos
basados en redes neuronales profundas como en convoluciones temporales han
demostrado ser efectivos en la automatizacién de la deteccién de riesgos
musculoesqueléticos, proporcionando una evaluacion precisa y proactiva de posturasy
acciones laborales.
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El siguiente paso en la deteccion de riesgos musculoesqueléticos con herramientas
basadas en aprendizaje automatico implica la continua mejora y refinamiento de los
modelos existentes, asi como la exploracion de enfoques mas avanzados para una
evaluacién mas precisa y generalizada. El estudio de Zhao et al. (2021) destaca la
importancia de habilitar el Incremental Learning, donde los modelos de reconocimiento
continlan aprendiendo nuevas posturas de manera continua, abordando asi la
adaptabilidad a la diversidad de sujetos y tareas. Ademads, el trabajo de Parsa et al.
(2019) sefiala la necesidad de abordar la deteccidn de riesgos en entornos dindmicos
mediante la segmentacion de acciones en tiempo real. Integrar estos aspectos en
futuras investigaciones permitiria modelos mdas adaptables y precisos. Ademas, la
investigacion de Hossain et al. (2021) subraya la importancia de explorar enfoques que
utilicen conjuntos de datos mas extensos y diversificados para mejorar la generalizacion
de los modelos.

Considerando las condiciones destacadas por la comunidad, dentro del marco del
proyecto de investigacién de desarrollo de un modelo predictivo de evaluacién del nivel
de riesgo biomecdnico en miembros superiores, en la industria farmacéutica, aplicando
técnicas de IA, segin metodologia OCRA, se propone el empleo de un modelo basado
en aprendizaje profundo para la deteccién automatizada de las variables de frecuencia
y postura en la herramienta de evaluacion de riesgo ergondmico OCRA (Colombini vy
Occhipinti, 2017), aplicada a la tarea de empaquetado de ampolletas en una industria
farmacéutica. Laimagen 1, ilustra el proceso de entrenamiento y validacion del modelo
propuesto, este proceso se divide en tres etapas; la primera involucra la recopilacion y
etiquetado de datos para el entrenamiento del modelo, la segunda etapa se enfoca en
el entrenamiento del modelo de aprendizaje profundo para la medicion de variables
de frecuenciay postura, y la tercera etapa se centra en la validacion de la efectividad del
modelo a partir de la aplicacién del mismo en tiempo real, si los resultados obtenidos
con el modelo no son eficientes el modelo se entrena nuevamente ajustando algunas
variables.

Conclusiones

Los TME impactan negativamente a las empresas debido a los costos directos e
indirectos que estas conllevan, asi como en la afectaciéon de la productividad, a las
personas que sufren la patologia y a las personas de su entorno, siendo necesario tomar
medidas de prevencién que mitiguen el impacto asociado al riesgo biomecanico. La
evaluacién del nivel de riesgo biomecanico se convierte en una herramienta de
prevencién primaria, que permita abordar de manera preventiva la toma de decisiones,
con base en la valoracion que se realice, esperando que al poder tomar acciones
oportunas se logre un impacto positivo en la organizacion.

Los métodos convencionales de valoracion de riesgo ergonémico implican altos recursos
de tiempo y dedicacién por parte del evaluador, conllevando también la presencia de
sesgo por el criterio del observador, convirtiéndose en una necesidad el desarrollo de
métodos automatizados que minimicen el tiempo requerido para el proceso de
evaluacion y el nivel de error por toma de datos manuales.
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Recopilacién y marcacién Validacion del modelo en

de datos. Entrenamiento del modelo. Campo.

Agarre Cilindrico

~ O\gP

Prediccion de variables
OCRA de frecuencia y postura.

Imagen 1. Esquema del proceso de entrenamiento y validaciéon del modelo basado en
aprendizaje profundo para la deteccion automatizada de las variables de frecuencia y postura en
la herramienta de evaluacién de riesgo ergondmico OCRA. Proceso dividido en tres etapas,
recopilacién y marcacién, entrenamiento y validacion

Fuente: Elaboracién propia

En el marco del desarrollo del estado del arte del proyecto de investigacion de desarrollo
de un modelo predictivo de evaluacidon del nivel de riesgo biomecdnico en miembros
superiores, en la industria farmacéutica, aplicando técnicas de IA, segin metodologia
OCRA, se evidencia la pertinencia y necesidad del desarrollo de métodos automatizados
a través de la elaboracion de un modelo de vanguardia en tareas de deteccién, para que
sea capaz de identificar la frecuencia con la que aparecen los diferentes tipos de agarre,
asi como las posturas forzadas de miembros superiores durante el desarrollo de
actividades repetitivas.
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