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Resumen

Este proyecto trata el desarrollo de un sistema automatico de
evaluacién ergondémica en tiempo real, lo que permitira realizar
un andlisis biomecanico basado en los métodos méas relevantes
de evaluacion ergonémica, para identificar riesgos de lesiones
musculo esqueléticas de un trabajador durante la ejecucion de
su tarea.

Mediante una aplicacion de realidad virtual se integran los
movimientos de un trabajador en un modelo virtual utilizando la
tecnologia de captura de movimiento que permite obtener
posiciones y angulos de las articulaciones. Adicionalmente
permite obtener pardmetros bioldgicos de esfuerzos musculares
mediante un sistema de electromiografia de superficie.

En la aplicacion virtual se programardn los métodos de
evaluacién ergondmica (Rula, Reba y ecuacién NIOSH, entre
otros) y se visualizaran las alertas de las posturas forzadas,
sobresfuerzos y parametros biolégicos.

Este sistema facilitara la labor del técnico de prevencion,
proporcionando informacidn objetiva, fiabilidad en las
mediciones, se podrd utilizar en cualquier entorno y permitira
realizar una evaluacion ergonémica en tiempo real y generar un
informe final cuando finalice la evaluacion.

1. Introduccién

Las nuevas tecnologias abarcan casi todas las disciplinas,
la ingeniera del factor humano puede aprovechar estas
nuevas herramientas para implementarlas en alguno de
sus métodos convencionales basados en técnicas de
evaluacion subjetiva. Actualmente, existen herramientas
de medicion que eliminan cualquier factor subjetivo y
aportan datos objetivos para los analisis.

Un ejemplo de estas nuevas herramientas es la captura de
movimiento, 0 mocap por sus siglas en inglés (Motion
Capture), es una tecnologia utilizada en la industria del
entretenimiento y la animacion para registrar y digitalizar
los movimientos de objetos o seres vivos en el mundo real
y luego aplicar esos movimientos a modelos digitales en
3D. Esto se logra mediante el uso de sensores, camaras y
software especializado que rastrean y registran los
movimientos en tiempo real. (Ver Figura 1).
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Figura 1. Mocap (Sistema 6ptico)

Fuente: https://coatzayorkl.wordpress.com/2015/03/15/post-
proceso-del-mocap/

El Mocap Inercial es una tecnologia de captura de
movimiento que utiliza sensores inerciales, como
acelerémetros y giroscopios, para registrar y rastrear
movimientos en tiempo real. Estos sensores se colocan en
el cuerpo o en objetos, eliminando la necesidad de
marcadores externos. (Ver Figura 2).

Figura 2. Mocap (Sistema no dptico / Seguimiento inercial)

Fuente: https://www.awn.com/news/mpc-puts-new-xsens-
motion-capture-system-work

Los movimientos digitalizados pueden analizarse en un
escenario virtual utilizando los datos procesados que se
capturaron y generando evaluaciones objetivas que
podrian sustituir a los métodos actuales de observacién
para medir los &ngulos posturales que son incluidos en un
informe con una puntuacién de riesgo.

Oftra tecnologia que se aprovecha en este proyecto es la
Realidad Virtual (VR) concretamente la realidad virtual
no inmersiva, se refiere a experiencias de realidad virtual
gue no requieren el uso de cascos o gafas de VR para
bloguear completamente la vista del mundo real. En
cambio, estas experiencias de VR se ejecutan en
dispositivos  de  pantalla  tradicionales,  como
computadoras, tabletas y teléfonos méviles.

Aungue la VR no inmersiva ofrece una experiencia
menos envolvente en comparacion con la VR inmersiva,
sigue siendo una forma valiosa de experimentar contenido
virtual y puede ser mas accesible y econémica. (Ver
Figura 3).
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Figura 3. Realidad Virtual no inmersiva

Fuente: https://www.fisioterapia-online.com/articulos/realidad-
virtual-una-alternativa-terapeutica-en-fisioterapia

Ademas, se incluye la "electromiografia de superficie"
(SEMG) que es una técnica médica utilizada para registrar
la actividad eléctrica superficial de los musculos. A
diferencia de la electromiografia de aguja, que implica la
insercion de agujas delgadas en los masculos para medir
la actividad eléctrica directamente, la SEMG coloca
electrodos en la piel sobre los muasculos que se estan
evaluando. (Ver Figura 4).

Figura 4. sSEMG

Fuente: https:/fisioterapeutaadomicilio.es/electromiograma-
superficie-biofeedback-muscular/

Estos electrodos registran las sefiales eléctricas generadas
por los musculos durante su contraccion y relajacion. La
SEMG es menos invasiva que la EMG de aguja y se
utiliza a menudo en estudios de investigacion,
evaluaciones de rendimiento muscular en deportes y
fisioterapia.

En este proyecto se aplican las anteriores tecnologias a la
ingenieria del factor humano, especificamente a la
evaluacion ergonémica. Los métodos de evaluacion
ergonémica permiten identificar y valorar los factores de
riesgo presentes en los puestos de trabajo para,
posteriormente, en base a los resultados obtenidos,
plantear opciones de redisefio que reduzcan el riesgo y lo
siten en niveles aceptables de exposicion para el
trabajador. La exposicién al riesgo de un trabajador en un
puesto de trabajo depende de la amplitud del riesgo al que
se expone, de la frecuencia del riesgo y de su duracion
(las posturas forzadas, los levantamientos de carga, la
repetitividad de movimientos, etc.). Dicha informacién es
posible obtenerla mediante métodos de evaluacién
ergonémica.

Finalmente se incluiran pruebas con un exoesqueleto
textil para soporte lumbar que estd compuesto por una
estructura flexible disefiada para ser usada en el cuerpo
humano y proporcionar soporte, proteccion o mejora de la
movilidad. A diferencia de los exoesqueletos tradicionales
hechos de materiales rigidos como metal, los
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exoesqueletos textiles utilizan tejidos y materiales
flexibles para lograr sus objetivos. Incorporan elementos
elasticos o compresivos para ayudar a los usuarios a
moverse con mayor facilidad, reducir la fatiga muscular o
brindar soporte a areas especificas del cuerpo. (Ver Figura
5).

Figura 5. Exoesqueleto textil HELK

Fuente: https://www.gogoa.eu/en/exoesqueleto-sociosanitario-
helk

El objetivo del proyecto es crear un sistema automatico y
portatil de evaluacion ergonémica, basado en las
tecnologias de realidad virtual, captura de movimiento y
electromiografia de superficie. Integrar los principales
métodos de evaluacion ergondmica para generar un
analisis biomecanico e identificar riesgos de lesiones
musculoesqueléticas de un trabajador durante la ejecucion
de su tarea.

2. Metodologia

La adquisicion de datos y variables del trabajador se
genera mediante tres tecnologias. La captura de
movimiento (MoCap) se realiza utilizando un hardware
inalambrico con sensores inerciales (Traje Perception
Neuron Pro) y mediante el software (Axis Neuron Pro), se
captura en tiempo real los movimientos en un modelo
virtual. (Ver Figuras 6y 7).
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Figura 6. Mocap (Perception Neuron Pro)

Fuente: https://www.aiuto-jp.co.jp(products(product 2459.php
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Figura 7. Axis Neuron Pro

Los datos obtenidos se exportan en tiempo real y de
forma sincronizada al software de realidad virtual Unity.
Unity es un software esencial en la industria del
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desarrollo de videojuegos y aplicaciones interactivas
debido a su versatilidad, capacidad multiplataforma y
amplia base de usuarios. (Ver Figura 8).

Je

Figura 8. Software UNITY

En Unity se visualiza el modelo virtual y se programan
los métodos mas relevantes para realizar una evaluacion
ergonémica (REBA, RULA, NIOSH, OWAS y BIO-
MEC).

El sistema visualiza alertas de los angulos criticos de las
articulaciones, los sobreesfuerzos de los musculos y la
superacion de los limites de los parametros biolégicos.

Por medio del sistema inaldmbrico y portatil de SEMG
Delsys Trigno se adquieren los datos eléctricos de los
musculos que intervienen. (Ver Figura 9).

igura 9. SEMG DELSYS Trigno Wireless

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/DELSYS-
Trigno-wireless-EMG-measurement-
instrument fig2 279278282

En el software EMGworks Acquisition se configuran,
visualizan y guardan los datos de los sensores SEMG.
(Ver Figura 10).
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Figura 10. EMGworks Acquisition

Fuente: https://www.medicalexpo.fr/prod/delsys/product-
123919-989599.html

3. Resultados

Se ha desarrollado un procedimiento de trabajo para la
validacion del uso de las tecnologias de Mocap y SEMG.
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Se realiz6 un estudio piloto en una muestra de poblacion
de personal sanitario (Personal limpieza de hospital —
Auxiliar de enfermeria del Hospital General Universitario
Santa Lucia “HGUSL”). Ademas, se incorporé el empleo
de un exoesqueleto para comparar las posturas y esfuerzos
realizados durante la jornada laboral usando o no este
dispositivo. (Ver Figura 11).

Se toman datos en campo para realizar la evaluacién
ergonémica en tiempo real de las tareas de limpieza de
pacientes, cambio de sabanas y acondicionamiento de
camas en los &mbitos hospitalario.

Para la toma de datos en campo se selecciona una muestra
de 5 trabajadores/as voluntarios/as que realicen las tareas
indicadas anteriormente, primero sin ayuda del
exoesqueleto 'y  posteriormente con ayuda del
exoesqueleto, durante al menos 5 horas de su jornada de
trabajo.

El procedimiento de toma de datos se realiz6 colocando el
traje Mocap y sensores SEMG en el trabajador en uno de
los ensayos con una duracion de 2 horas, un descanso de
1 hora para recarga de sensores y en el siguiente ensayo
se incorpord el exoesqueleto durante 2 horas.

Se tomaron fotogréaficas y captura de video, por lo que fue
necesario la autorizacién de los implicados segin lo
indicado en la ley de proteccién de datos.

Figura 11. Mocap, SEMG y exoesqueleto durante el ensayo

El sistema de captura de movimiento (Mocap) permitié
registrar y analizar los movimientos corporales durante la
actividad laboral, brindando informacién precisa sobre las
posturas adoptadas, la amplitud de movimiento y la
interaccion de los empleados con su entorno de trabajo.
(Ver Figura 12).

Figura 12. Voluntaria del HGUSL con Mocap y SEMG

Por otro lado, los equipos de electromiografia hicieron
posible la medicion de los esfuerzos musculares
realizados por los trabajadores, registrando la actividad
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eléctrica de los musculos y proporcionando datos
objetivos sobre la carga fisica a la que se vieron
sometidos durante sus labores diarias. (Ver Figura 13,14y
15).

Figura 14. Adquisicion de datos Mocap y SEMG

En el software Unity se realiza la integracion de los
sistemas Mocap, SEMG y métodos de evaluacion
ergondémica.

Figura 15. Integracion de Mocap, SEMG y Sistema automético
de evaluacion ergondémica en Unity

Por medio de una encuesta se recogid la opinién de cada
trabajador para evaluar la experiencia de uso del
exoesqueleto. Se obtienen datos del perfil del entrevistado
y opinion sobre el exoesqueleto.

4. Conclusiones

Este sistema facilita la labor del técnico de prevencion,
proporciona informacién objetiva, fiabilidad en las
mediciones, se puede utilizar en cualquier entorno y
permite aplicar los métodos ergondmicos méas relevantes
generando un informe final.

Es una herramienta tecnolégica para analizar y evaluar las
posturas de un trabajador, genera un modelo 3D en
tiempo real, facil de calibrar, configurable para
percentiles de ambos géneros y los datos obtenidos se
almacenan en una base de datos.

El exoesqueleto proporciona soporte adicional a las
extremidades del cuerpo, reduciendo la carga sobre las
articulaciones y mejorando la movilidad de los usuarios.
Ademas, los trabajadores del sector sanitario pueden
utilizar este exoesqueleto para reducir la fatiga muscular y
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prevenir lesiones musculoesqueléticas al
transportar pacientes.

levantar vy

Segun los datos de la encuesta realizada a cada trabajador,
el exoesqueleto es cémodo, ligero, facil de utilizar,
ajustable al cuerpo, permite realizar todos los
movimientos necesarios para llevar a cabo el trabajo, no
es transpirable, genera una sensacion de calor en la zona
lumbar y piernas. Respecto al traje Mocap, los sensores
de las manos son incomodos a la hora de realizar su
trabajo.

Posteriormente se realizard el andlisis biomecanico
basado en los métodos mas relevantes de evaluacion
ergondmica, para identificar riesgos de lesiones o
traumatismos musculoesqueléticos de un/a trabajador/a
durante la ejecucion de tareas propias de su puesto de
trabajo.

La inclusion del exoesqueleto en las pruebas permitira
realizar evaluaciones y comparaciones adicionales en
cuanto a las posturas adoptadas y los esfuerzos ejercidos
por los empleados en sus tareas con y sin su ayuda. Este
dispositivo, disefiado para asistir 'y mejorar la
biomecanica del cuerpo humano, facilita informacién
valiosa para la investigacion.
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