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1- INTRODUCCION

La ergonomia es el conjunto de conocimientos de caracter multidisciplinario, aplicados a la
adecuacion de los productos, sistemas, limitaciones o caracteristicas de sus usuarios,
optimizando la eficacia, seguridad y bienestar, de acuerdo con la Asociacion Espafiola de

Ergonomia.

Partiendo de esta definicion, la ergonomia trata de mitigar los riesgos de lesiones musculo
esqueléticas de las personas debido a las malas posiciones, principalmente en la columna y
en las extremidades superiores. Hoy en dia dichas lesiones se encuentran entre las mas
frecuentes en los obreros de los paises en vias de desarrollo (Prevalia, 2013), esto causa
pérdidas econdmicas muy importantes a las empresas ya que su produccion se ve disminuida

y se tienen que realizar el pago de licencias médicas frecuentemente.

Para aplicar una evaluacioén ergondémica, es necesario seguir un protocolo para la obtencion
de la informacion requerida por parte del evaluador y asi poder detectar los riesgos
ergondmicos que se presentan en un puesto de trabajo y tomar medidas preventivas para
conservar la integridad fisica del empleado, con el fin de que el trabajo se desarrolle con

seguridad y confort.

La finalidad de este proyecto es realizar una evaluacion enfocada a la fatiga muscular por
tareas repetitivas, manipulacion de cargas y posturas forzadas, mejorando el protocolo de
evaluacion ergondmica que las empresas realizan normalmente aplicando un sistema de
analisis de movimiento en tercera dimension para obtener datos con un mayor grado de

confiabilidad.



2- ANTECEDENTES

En 2010 el Instituto Mexicano del Seguro Social sefial6é que en un afio se registraron mas de
411 mil accidentes de trabajo debido a malas posturas al momento de realizar su labor, esto
representa uno de los principales motivos de consultas médicas al afio. Explicé que teniendo
programas de higiene postural se disminuirian las incapacidades en el trabajo y esto

mejoraria la calidad de vida laboral.

La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) en su estudio realizado en 2013 ha
demostrado en el entorno internacional, que México tiene una ocurrencia de riesgos de
trabajo relativamente alta. El estudio muestra que en 2008 la tasa de accidentes fue de 48

por cada 100 trabajadores en México, mientras que en otros paises la tasa es inferior.

El presente proyecto se basa en uno de los procesos de analisis ergondmico mas utilizado en
las empresas para la evaluacion en puestos de trabajo donde se realizan movimientos
repetitivos, el método Sue Rodgers, con el objetivo de brindar propuestas de mejora para

poder disminuir riesgos laborales.

El procedimiento inicia con la colocacion de tres camaras de video en diferentes angulos en
el area de trabajo y grabar hasta por cinco minutos el ciclo de trabajo para posteriormente

realizar un analisis del video.

Del material obtenido, el analista realiza una interpretacion de los datos registrados, tales
como angulos y rangos articulares, basandose en el método de analisis biomecanico Sue
Rodgers, el cual clasifica los posibles riesgos que se pudieran presentar en el sistema
musculo esquelético del personal, a corto o largo plazo. Durante el procedimiento se efectuan
mediciones biomecanicas del ciclo de trabajo tomando capturas de iméagenes del video
adquirido, esto se realiza mediante un método tradicional que consiste en dibujar y medir

unas lineas sobre la imagen obteniendo mediciones poco precisas y/o subjetivas.



3- PROPOSITO

Aplicar un método de evaluacion ergondmica en puestos de trabajo en base al modelo de
andlisis biomecédnico Sue Rodgers, utilizando un sistema de deteccion de movimiento por
medio de camaras optoelectronicas, colocando marcadores en areas anatomicas especificas

del trabajador.

La representacion del andlisis se mostrard graficamente mediante un modelo en tercera
dimension y numéricamente obteniendo valores de los rangos de movimiento articular
realizados por el empleado en su jornada laboral. De este modo se optimizara la prevencion
de lesiones del sistema musculo esquelético en un puesto de trabajo debido a un mala postura

0 movimientos repetitivos que provoquen fatigas musculares excesivas.

4- OBJETIVO

Realizar la valoracion sistematica del entorno de trabajo, asi como la medicion precisa de
los rangos articulares de movimiento realizados por los trabajadores, para la identificacion
de posibles riesgos ergondomicos, sefialando las necesidades del empleado y proponiendo

mejoras en su area de trabajo.

5- ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances:

1. Propuesta de mejora ergonomica.

2. Evaluacion de areas de trabajo en donde los empleados realicen movimientos

repetitivos en toda su jornada laboral.

3. Representacion del anélisis de movimiento en tercera dimension.

4. Medicion precisa de los rangos articulares.

5. Proponer mejoras del area de trabajo para evitar lesiones a los trabajadores.

6. Confiabilidad en la obtencion de datos

Limitaciones:

7. Areas de trabajo con estructuras altas que puedan interferir en el drea de captura.
8. Zona reducida (techos bajos o 4rea menor a 6 m? para la colocacion de las seis

camaras optoelectronicas.



6- JUSTIFICACION

Debido al protocolo de analisis que actualmente es utilizado para la evaluacion ergondémica
en puestos de trabajo, los datos que se obtienen en dichos analisis sobre los rangos articulares
no son precisas, debido a que las mediciones se realizan de manera inexacta, a través de
capturas de iméagenes obtenidas de un video, colocando dngulos que no han sido medidos de
una manera confiable, lo cual puede generar errores al momento de buscar riesgos

ergondmicos en un area de trabajo y en el trabajador.

Este proyecto busca mejorar la forma de analizar al trabajador y los resultados del analisis
ergondmico en puestos de trabajo, teniendo una medicion mas precisa al utilizar un modelo
de marcadores colocados estratégicamente en articulaciones especificas del trabajador,
obteniendo asi, mediciones exactas del analisis biomecanico por medio de un sistema de
captura en tercera dimension y poder tener una mejor valoracion sobre los posibles riesgos

ergonomicos en el area de trabajo.

7- MARCO TEORICO:

En este capitulo se describen los métodos de evaluacion biomecanica ergonémica Sue
Rodgers y el método OCRA, se da la definiciéon del sistema musculo esquelético,
biomecénica, se nombran las principales lesiones laborales en sistema musculo esquelético

y se explica el funcionamiento de las cdmaras optoelectronicas y los concentradores.

7.1 - Método Sue Rodgers

Este método de analisis evalia las tareas con una frecuencia de repeticion de 1 hasta 15 veces
por minuto, llegando a su mayor precision en el establecimiento de probabilidades de fatiga
muscular, en esfuerzos que se realizan entre 1 a 10 veces por minuto (Rodriguez Villalobos

y Sempere Ripoll, 2003).

El método de analisis Sue Rodgers, estudia el esfuerzo, la duracion y la frecuencia requerida
por cada parte del cuerpo para realizar una determinada tarea. A partir de estos parametros

se hace una prediccion de la fatiga muscular.



Nivel de Esfuerzo: Los niveles de esfuerzo se valoran como Bajo, Moderados o Pesado

basandose en las descripciones enlistadas en la Tabla 1 para las distintas partes del cuerpo.

HIVEL DE ESFUERZD

BAJO (1) WODERADO (2} PESADO (3)
. . . |Cabeza totalmente girada hacia un lado. SEIE IS ST B h Tt !‘IECIE_IJH
La cabeza gira parcialmente v/o esta ) . lado o completamente hacia atras
CUELLO ] ; Cabeza completamente hacia atras. I
hacia adelante ligeramente . con aplicacion de fuerza.
Cabeza hacia al frente a 20° - .
Cabeza hacia el frente mas de 20°.
Brazos ligeramente recogidos Brazos recogidos, sin apoyo. Aplicar fuerza o sostener peso con
HOMBROS . . gicos. Trabajar al nivel de |la cabeza, brazos las manos despegadas del cuerpo al
Brazos extendidos con algin apoyo . .
flexionados. nivel de la cabeza
Inclinada hacia delante, sin peso Lewvanta de carga o aplica fuerza
Inclinado ligeramente hacia un lado.  |Elevar cargas moderadas proximas al con rotacion de tronco.
ESPALDA -
Ezpalda argueada cuerpo. Aplicacion de fuerza con tronco en
Trabajar al nivel de la cabeza flexion.
E;?Z:S despegados del cuerpo, sin Levanta de carga o aplica fuerza
BRAZOS g - Rotacion del brazo aplicando fuerza con rotacion.
Aplicacion de poca fuerza o
COoDo . moderada Elewvar cargas con los brazos
lewvantamiento manual de cargas )
) extendidos.
ligeras cerca del cuerpo
Aplu:.ac:mn salailo sl e Area de agarre grande o estrechos. ) )
MANOS proximes al cuerpo. . Finzamiente con los dedos.
- M S Angulos moderados en la muneca, - .
MUNECA Munecas derechas con aplicacion de ; . Muneca en angulo con carga y
DEDOS fuerza para agarre uefio especialmente en la flexion. superficie corrugada
a g peq ' Uzo de guantes con fuerza moderada P gaca.
PIERNAS Teme e roeer oz e irETEE Fle:-.clun hacia delante. . Aplicacion fI'ElI'.Il:IE de fuerzas para
; . ) Inclinarse sobre una mesa de trabajo. levantar un objeto.
PIES parado, caminando sin realizar ) ) .
B Pe=so del cuerpo sobre un pie. Agacharse mientras se ejerce una
DEDOS flexiones. . L
Girar el cuerpo sin ejercer fuerza. fuerza.

Tabla 7.1 Tabla de verificacion de nivel de esfuerzo

Duracion del esfuerzo: Es el tiempo que un musculo permanece activo de manera continua.
La duracion se valora con 1, 2 o 3 para cada grupo de musculos. Se valora con 1 cuando hay
un descanso antes de 6 segundos de esfuerzo continuo; con 2 cuando el descanso es entre 6
y 20 segundos, y con 3 en el momento que los musculos estan activos continuamente durante

mas de 20 segundos.

Clasificacion Duracion para un nivel de esfuerzo especifico
l < b segundos
2 Entre 6 v 20 segundos
3 > 20) segundos

Tabla 7.2 Clasificacion de los niveles de esfuerzo de musculos

La frecuencia (esfuerzos por minuto): Se mide por grupo de musculos y para un nivel de
esfuerzo especifico, y se define como se muestra en la Tabla 7.3. Este método no es
apropiado para evaluar tareas de alta frecuencia (mas de 15 esfuerzos por minuto). Esta

informacion puede ser recogida en el area de trabajo, observando a los operarios en varios



puestos, lo importante es contar las repeticiones para cada grupo de musculos

separadamente.

Clasificacion Esfuerzos por minuto
l < | por minuto
1 a 5 por minuto
> 5 v hasta 15 por minuto

(PN O]

Tabla 7.3 Clasificacion de la frecuencia.

Niveles de Severidad o Prioridad de cambio. De la combinacion de resultados obtenidos
en el nivel de frecuencia, de esfuerzo y duracion de esfuerzo, se identifica el nivel de
severidad como bajo, moderado y alto, de acuerdo con la tabla 6.4. Obteniendo el nivel de

severidad se sabra si alguna parte del cuerpo esta en riesgo de lesion.

Baja (B) Moderada (M) Alta (A)
(severidad = 2) (severidad = 3) (severidad=7)
1,23 223
1,32 3,13
Resto de 2,13 321
. 222 322
combinaciones T ‘“
231 323
232 332
312 331

Tabla 7.4, Definicion de nivel de severidad

7.1.1 Resultados de riesgo por cada grupo muscular analizado.

Con los resultados obtenidos por el método de SUE RODGERS se observara el
comportamiento de cada parte del cuerpo evaluado y, los que tengan una severidad mayor a
5 seran sometidos a un estudio en donde se determinara, si es necesario complementar con
otro método de evaluacion ergonomica, la parte del cuerpo sometida a una fatiga muscular

muy alta.

Los resultados que hayan obtenido una severidad igual a cinco estaran sefaladas en color
naranja, mientras que los que hayan tenido una severidad igual a 7 tendran el color rojo que
nos indican que hay un riesgo muy alto y podrian ser estudiadas con otro método, en este
caso el OCRA para obtener los valores que indiquen que hay un riesgo asociado a los

movimientos repetitivos en la parte superior del cuerpo que puedan perjudicar la salud del



trabajador, esto para poder tener una mayor vision del problema y poder priorizar los riesgos

existentes en la empresa para proponer mejoras que los eliminen o minimicen.

Resultados |Recomendaciones
obtenidos por | y capacitacién al OCRA
Sue Rodgers personal

Amarillo Sl NA
Rojo Sl Sl

Tabla 7.5: Colores obtenidos y el método de evaluacion correspondiente.

7.2. Método OCRA

La lista de control (Check List) OCRA permite valorar el riesgo asociado al trabajo
repetitivo. Este método mide el nivel de riesgo en funcidn de la probabilidad de aparicién de
trastornos musculo esquelético en un determinado tiempo, centrdndose en la valoracion del

riesgo en los miembros superiores del cuerpo (Mas-Diego,2015).

El método OCRA (Occupational Repetitive Action) considera la valoracion de los factores
de riesgo recomendados por la IEA (International Ergonomics Association) tales como
repetitividad, posturas inadecuadas o estaticas, fuerzas, movimientos forzados y la falta de
descansos o periodos de recuperacion, valorandolos a lo largo del tiempo de la actividad del
trabajador. Por ello, existe consenso internacional en emplear el método OCRA para la
valoracion del riesgo por trabajo repetitivo en los miembros superiores, y Su uso es
recomendado en las normas 1ISO 11228-3 y EN 1005-5 (Mas-Diego,2015).

En general, el método analiza el riesgo de los puestos con una ocupacién genérica de 8 horas
por jornada, sin embargo, un trabajador puede ocupar el cargo un nimero menor de horas,
ocupar varios lugares en una jornada o rotar entre varios puestos. En estos casos puede
obtenerse el riesgo al que se somete el trabajador, calculando el riesgo a jornada completa

de los cargos que ocupa y ponderandolos por el tiempo que ocupa cada uno de ellos.

7.2.1 Aplicacion del método:

La aplicaciéon del método determina el valor del Indice Check List OCRA (ICKL) y, a partir
de este valor, clasificar el riesgo como Optimo, Aceptable, Muy Ligero, Ligero, Medio o

Alto.



El ICKL se calcula empleando la Ec. 7.1 y los valores definidos en la tabla 7.7:
ICKL= (FR+FF+FFz;+FP+FC) (MD) (Ec. 7.1).

La informacion en la tabla 7.6 permite conocer el nivel de riesgo obtenido con los calculos

adquiridos al estudiar a un trabajador en un puesto de trabajo que realice movimientos

repetitivos.

indice Check List OCRA Nivel de Riesgo Accién recomendada

£5 Optimo No se requiere

51-7.5 Aceptable No se requiere

7.6-11 ncierto Se recomienda un nuevo analisis o mejora del puesto

11.1-14 Inaceptable Leve Se recomienda mejora del puesto, supervision medica y entrenamiento

14,1-225 Inaceptable Medio Se recomienda mejora del puesto, supervision médica y entrenamiento

>225 Inaceptable Alto Se recomienda mejora del puesto, supervision médica y entrenamiento

Tabla 7.6 Nivel de riesgo de método OCRA.

@ ractor de recuperacién. Proporcién entre trabajo repetitivo y periodo de recuperacién 5:1 (Tabla 13.1)
6D ractor de frecuencia. FF=Max(ADT ; ATE) (Tabla 13.2)
G ractor de fuerza. Cuantificar el esfuerzo necesario para realizar acciones. (Tabla 13.3)
@ ractor de posturas y movimientos. | FP = Max (PHo;PCo;PMu;PMa) + Pes (Tabla 13.4)
G ractor de riesgos adicionales. FC = Ffm + Fso (Tabla 13.5)
@D wultiplicador de duracién. Dependiendo el TNTR es el MD (Tabla 13.6)

Tabla 7.7 Parametros empleados en el método OCRA.

Antes de empezar con el calculo de los diferentes factores y multiplicadores del ICKL, es
necesario calcular el Tiempo neto de trabajo repetitivo (TNTR), que es el tiempo durante el
cual el trabajador esté realizando los movimientos repetitivos en su puesto de trabajo y el
Tiempo neto del ciclo de trabajo (TNC), es el tiempo de ciclo de trabajo considerando sélo

las tareas repetitivas.

Es necesaria la obtencion de estos valores, debido a que se utilizaran posteriormente para

obtener el Multiplicador de duracién que nos servira para obtener el ICKL.



Los valores de TNTR Y TNC se obtienen con las Ec. 7.2, Ec. 7.3 cuyos parametros se definen
en la tabla 7.8

TNTR = DT — (TNR + P + A) Ec. 7.2
TNC= 60 (TNTR/NC) Ec. 7.3
DT Duracion del turno en min.
TNR Tiempo de trabajo no repetitivo.
P Pausas que realiza el trabajador en su jornada laboral (min).
A Duracion del descanso para el almuerzo en min.
NC Numero de ciclos de trabajo que realiza en el puesto.

Tabla 7.8 Parametros empleados para obtener TNTR y TNC

7.3 Sistema musculo esquelético.

Es el conjunto de estructuras, que permite al cuerpo humano realizar cualquier tipo de

movimiento, y estd formado por el esqueleto que consta de 206 huesos y el sistema muscular.

El Sistema 6seo o esqueleto estd formado por huesos, cartilagos y articulaciones. Los huesos
son organos duros y resistentes, tienen la funcion de dar forma al cuerpo, proteger érganos
vitales, permiten el movimiento gracias a los musculos que se unen por los tendones. Se
componen de agua y sustancias minerales formadas a partir del calcio y del fosforo, ademas

de una sustancia llamada osteina.

El desarrollo y fortalecimiento del hueso dependen de la vitamina D y de la vitamina D2,
que regula el metabolismo del calcio, imprescindible para el funcionamiento de los

musculos.

El sistema muscular estd formado de musculos, que son drganos elésticos, esto quiere decir
que se pueden contraer y relajar, y estan constituidos por células musculares (fibras
musculares). La funcidn principal de los musculos es mover las distintas partes del cuerpo
apoyandose en los huesos. Existen mas de 400 musculos de tamafio y potencia muy
variables. Este nimero tan elevado permite la realizacion de gran cantidad de movimientos,

algunos de gran precision, como los realizados por la mano.



7.4 Principales lesiones laborales en sistema musculo esquelético.

Ciertas patologias musculo esqueléticas, constituyen un conjunto importante de

enfermedades laborales, causadas por agentes fisicos en diversos trabajos. La biomecénica

del aparato locomotor visualiza y explica el mecanismo generador de estas patologias,

permitiendo establecer las relaciones causales entre las diferentes actividades laborales y las

posibles alteraciones generadas (Rodriguez, 2013, p.1).

En la tabla 7.9 se nombran las patologias del sistema musculo esquelético, presentes con

mayor frecuencia en el entorno laboral, explicando las posibles causas de la lesion que son

provocados por posturas forzadas y movimientos repetitivos, o enfermedades por fatiga e

inflamacion de la membrana fibrosa del musculo, que rodea a los tendones.

Parte afectada

Patologia

Posible Causa

Movimiento

relacionado

Tendinosa cronica del

Trabajos que se realicen con

los codos en posicion

Brazo en Abduccion o

Rodilla

arrancamiento y
compresion (fisuras o
fracturas completas)

posturas de hiperflexion de
la rodilla mantenidas

(cuclillas).

Hombro manguito rotador. elevada o que tensen los | Flexion.
tendones  (acciones  de
levantar o alcanzar).
Trabajos que requieren
Epicondilitis y | movimientos de impacto o | Movimientos de
Codo y Antebrazo | epitrocleitis. sacudidas, supinacion o | flexo-extension
pronacion  repetidas  del | forzada de muiieca.
brazo contra resistencia.
Enfermedades  por
fatiga e inflamacion | Trabajos que exijan | Movimientos
de la membrana | aprehension fuerte con giros | repetidos 0
Muiieca y Mano | tendinosa, o desviaciones cubitales y | mantenidos en
inserciones radiales repetidas de la | extension de la
musculares y | mano. mufieca.
tendinosas.
Lesiones de menisco
por mecanismos de | Trabajos que requieran

Columna vertebral

Arrancamiento  por
fatiga de las apofisis

espinosas.

Trabajo de manipulacion de
cargas pesadas.

Tabla 7.9 Patologias en partes del cuerpo especificas con causas y movimientos.
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7.5 Biomecanica

La biomecénica utiliza las aplicaciones de la mecénica clasica, para el analisis de los
sistemas bioldgicos y fisiologicos. Por ejemplo, la estatica ha sido aplicada para analizar la
magnitud y la naturaleza de las fuerzas implicadas en varias articulaciones y musculos, la
dinamica para la descripcion del movimiento, el analisis de marcha y otras aplicaciones en
la mecénica deportiva. La mecanica de los solidos ofrece las herramientas necesarias para
desarrollar el campo de las ecuaciones constitutivas para los sistemas bioldgicos, las cuales
se usan para evaluar su comportamiento funcional en diferentes condiciones de carga. Las
bases de la mecénica de los fluidos se han usado para investigar el flujo sanguineo en el
sistema circulatorio, la salida de aire de los pulmones y la lubricacion de las articulaciones

(Nordin M, Frankel y Victor H, 2004, p.3).

La investigacion de la biomecénica es para aplicar el conocimiento cientifico en el beneficio
de los seres humanos. Uno de los principales riesgos ocupacionales son las lesiones y
enfermedades musculo esquelético, en los paises industrializados. Estas lesiones pueden ser
prevenidas o erradicadas mediante el estudio de cémo el sistema musculo esquelético se
adapta a las condiciones laborales, mediante pautas para asegurar que el trabajo manual se
ajuste a las limitaciones fisicas del cuerpo y a sus movimientos naturales (Nordin M, Frankel

y Victor H, 2004, p.3).

7.6 Biomecanica Regional
En este apartado se describira la biomecanica y los rangos de movimientos normales de la
columna vertebral, del hombro, del codo y de la muiieca, ya que este proyecto se centra en

la evaluacion biomecanica de estas articulaciones.

7.6.1. Biomecanica de la columna vertebral
La columna vertebral es una estructura esencialmente mecanica. Cada vertebra se articula
de forma controlada a través de un complejo sistema de articulaciones, ligamentos y palancas
(costillas). La columna vertebral cumple tres funciones biomecanicas fundamentales:
1- Soportar la mitad superior del cuerpo, representa el 60% del peso total.
2- Posee flexibilidad suficiente para permitir los movimientos del tronco en los tres
planos.

3- Protege las delicadas estructuras nerviosas medulares y radiculares.
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7.6.1.1 Cinematica de la columna vertebral
Las caracteristicas del movimiento de la columna estin determinadas por los elementos
pasivos (apofisis articulares, discos, ligamentos, estructuras oseas) y activos (musculos). El
grado de movilidad es diferente en los distintos segmentos de la columna y depende de la
orientacion de las carillas articulares de cada zona. Esta movilidad se produce por la accion
coordinada de varios segmentos, que en la region dorsal se encuentra limitada por la caja
toracica y en todo el tronco esta aumentada por la accion de la bascula pélvica. Los
movimientos de la columna vertebral son: la rotacion, flexoextension y la inclinacion lateral.

(Viladot Voegeli, A, 2004. p,105-113)

7.6.1.2 Rango articular de la columna vertebral
La imagen 7.1 detallan las cifras de la movilidad global de la columna vertebral enfocada en
el area dorsal y lumbar, mientras que la imagen 7.2 muestra el rango articular de la columna

cervical.

Imagen 7.1, Rangos normales de movimiento en columna dorsal y lumbar.
Derecha v Izquierda

Imagen 7.2, Rangos normales de movimiento en columna cervical.

7.6.2 Biomecanica del hombro
El hombro es el complejo articular de mas movilidad en el cuerpo humano, con sus tres ejes
de trabajo y grados de movilidad. El complejo articular de la cintura escapular necesita para
su funcionamiento 19 musculos y se compone de tres articulaciones verdaderas:
esternoclavicular, acromioclavicular y el escapulohumeral.
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7.6.2.1 Cinematica del hombro
Es necesaria la accién combinada de varios musculos, para conseguir la movilidad armoénica
articular. La mayoria de las veces, la accion muscular es motora y de estabilidad. El
movimiento de la articulacion glenohumeral se acompafia de un movimiento sincrénico de
las articulaciones adyacentes, en especial la escapulotoracica, a la cual estd estrechamente
unida por una continuidad muscular que transmite las solicitaciones mecénicas. Los
movimientos de flexoextension y de abduccion y aduccion son los principales realizados por

la articulacion glenohumeral. (Viladot Voegeli, A, 2004. p,121-135)

7.6.2.2 Rango articular del hombro
Las imagenes 7.3 y 7.4 muestran los grados de movilidad articular normal que tiene la

articulacion de la cintura escapular:

Imagen 7.3, Rango articular del hombro: Abduccion 180° y Aduccion 30°

7.5.2 Biomecanica del codo
La articulacion del codo, que une el brazo con el antebrazo, es la articulacion intermedia del
miembro superior. Permite al antebrazo aproximarse o separarse del brazo, mediante los
movimientos de flexoextension, y asi el miembro superior puede trabajar a diferentes
distancias del cuerpo. A su vez orienta la palma de la mano, mediante los movimientos de

pronosupinacion.
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7.6.2.1 Cinematica del codo
La articulaciéon del codo esta compuesta por tres articulaciones diferentes: humerocubital,
humerorradial y radiocubital proximal. En las dos primeras se realizan los movimientos de
flexoextension: movimiento que aproxima la cara anterior del antebrazo a la cara anterior
del brazo y el retorno del antebrazo a su posicion anatémica, mientras que en la radiocubital
se llevan a cabo los movimientos de pronacion, movimiento de rotacién medial que sitaa el
pulgar hacia dentro y la palma de la mano hacia abajo y la supinacion lleva al pulgar hacia

afuera y la palma mirando hacia arriba. (Viladot Voegeli, A, 2004. p,147-153)

7.6.2.2 Rango articular del codo
Las imagenes 7.4 y 7.5 indican los valores normales del rango articular normal en la
articulacion del codo, explicando también las posiciones iniciales para empezar con la

medicion de los movimientos.

Extension

0-10" (Al pasiva) O (AADOS

Imagen 7.4, Medicion de la flexoextension del codo, primera imagen posicion de referencia, segunda

imagen movimiento de flexion 150° y tercera imagen movimiento de extension 0°.

1
|
|
!
|

Imagen 7.5, (Izq) Movimiento de supinacion 90°, la mano se orienta hacia arriba. (Der) Movimiento

de pronacion 85°, la mano se orienta hacia abajo. (Centro) Posicion de referencia para la medicion.
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7.6.2 Biomecanica de la mufieca
La mufieca es una de las articulaciones biomecanicamente mas compleja del cuerpo humano,
pues a la vez permite una gran movilidad, es capaz de soportar importantes fuerzas de
compresion, cizallamiento y torsion sin desestabilizarse. Sus caracteristicas mas esenciales

son la movilidad y la estabilidad.

7.6.2.1 Cinematica de la muiieca.
La articulacion de la mufieca es un complejo pluriarticular, todo movimiento global de esta
debe considerarse como el resultado de la interaccion y acumulacion de los movimientos
que ocurren en las distintas articulaciones que la componen. Los principales movimientos
que la mufieca realiza son: la flexoextension que es aquel movimiento producido alrededor
de un eje transversal que permite acercar la palma de la mano a la cara anterior del antebrazo
o alejarse de ella y la desviacién radial-cubital o de abduccidon—aduccion que es el
movimiento que realiza en torno a un eje anteroposterior segin el cual, la mano, situada
anatoOmicamente se acerca o aleja respecto al eje del cuerpo. (Viladot Voegeli, A, 2004.

p,159-164)

7.6.2.2 Rango articular de la mufieca
La imagen 7.6 ilustra los movimientos de flexoextension y de desviacion radio-cubital de

la mufieca indicando los valores normales de rango articular.

70° X
0 20°
Ulnar
Extension deviation
Radial
dewviation

Fas
’

55;

n

Imagen 7.6, (Der) Movimiento de Flexion 90° y Extension 70°. (Izq) Movimiento de desviacion

cubital 55° y desviacion radial 20°.
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7.7 Camaras optoelectronicas

Las camaras optoelectronicas, son cadmaras infrarrojas desarrolladas para la captura de
movimiento. Su proposito es trasladar el movimiento real a un modelo virtual para poder

trabajar con la informacion obtenida (Madrigal, 2016, p.7).

El funcionamiento de la camara es el siguiente: el aro de 28 leds infrarrojos que tiene la
camara permite la toma de iméagenes, ya que los leds emiten una luz infrarroja con longitud
de onda de 850nm que los marcadores reflectantes colocados en el cuerpo de la persona
reflejan. Las camaras usan la técnica de la fotogrametria, que se basa en tomar varias
imagenes registrando un solo movimiento, toman 100 fotogramas por segundo para ir
registrando cada uno de los movimientos que se realizan en la captura del estudio, esto hace
que el sistema detecte el movimiento de los marcadores y pueda crear un modelo en tercera

dimension que va a representar el movimiento real.

7.8 Concentrador (hub)

Es un dispositivo utilizado para poder conectar una gran variedad de componentes
electronicos (camaras, cables RCA, etc.), aprovechando de mejor manera posible el espacio
fisico de un equipo, y que permite a los usuarios avanzados obtener los beneficios de un
mayor volumen de captura y la capacidad de integrar el sistema de captura de movimiento,

con otros sistemas de adquisicion o control de hardware.

El Concentrador cuenta a su vez con una gran variedad de puertos, que tienen la finalidad de
distribuir los datos que son enviados y recibidos a través de su conectividad, por lo que
cuando una informacion ingresa a los mismos es a su vez amplificado y transmitido hacia

las otras conexiones presentes en la red emisora.

7.9 Caracteristicas del laboratorio de biomecanica.

El laboratorio de biomecanica cuenta con dos HUB (especificaciones generales en A2.2)
especialmente construidos para control, sincronizacion y alimentacion de cdmaras, se

sincronizan al conectar un cable de video (RCA macho-macho), a la entrada y salida del
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mismo, en cada uno se conectan tres camaras optoelectronicas (especificaciones generales
en A2.1) por medio de cable USB 2.0, estas camaras estan colocadas en seis puntos diferentes

en el laboratorio lo cual nos da un area total de captura de 2.28m x 4.70m.
El laboratorio de biomecénica esta compuesto por:

e 6 camaras optoelectronicas (Frame Rate = 100 fps)

e 2 Hub

e Un cable RCA macho - macho (video).

e Un area total del laboratorio de 5.73m x 9.52m

e Area de captura de las camaras optoelectronicas de 2.28m x 4.70m
e 6 cables USB 2.0

e Barra de calibracion con siete marcadores reflectantes.

e Computadora de escritorio.

6 x Camernas

Opusync Mode
~ (Mo ACA Cables
Required)
Hi Speed
USE Sm
v
Hub to Hub 6 x Cameras

Sy

OptiHub

Imagen 7.7, Diagrama de conexion entre concentradores y camaras.

(Fuente: http://optitrack.com/products/optihub/indepth.html)
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8 METODOLOGIA

A continuacion, se describen los pasos a seguir para poder realizar una evaluacion
biomecanica correcta con el sistema optoelectronico de deteccion de movimiento en tercera

dimension.

1. Colocacién de camaras: Seis camaras optoelectronicas, integran el circuito cerrado
del sistema de captura en tercera dimension, estas se dividen en dos grupos de tres

camaras y cada grupo va conectado a un HUB mediante cables USB.

Los HUB se conectan entre si, por un cable RCA que va en la entrada y salida de video
de cada concentrador, el puerto Uplink de cada HUB se le conecta con un cable USB-
UpLink a la computadora para la recepcion de informacion y el sistema pueda realizar

la captura de video y deteccion de los marcadores.

Imagen 8.1 Vista frontal del area de captura indicando la posicion de las camaras respecto al

trabajador

Imagen 8.2 Vista lateral del area de captura indicando la posicion de las camaras
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2. Area de captura: Después de la colocacion de las cimaras optométricas, se verifica
que el area de captura sea la deseada, abarcando toda el area laboral, y no haya pérdida
de informacidn, al no ser posible capturar los marcadores en el sujeto de evaluacion o
que estos salgan del area de captura. Se revisard caAmara por camara, el video en tiempo

real en la pantalla y se hardn modificaciones si es necesario.

En las iméagenes 8.3 y 8.4 se muestra el area de captura sefialada en color rojo, si la

persona con los marcadores llegard a salirse de esta area se perderia informacion y se

tendria que repetir el analisis.

Imagen 8.4, Vista de la camara numero 5 del sistema.

3. Calibracion del sistema: Se coloca la vara de calibracion, que es una delgada vara de

fibra de carbono, con siete marcadores separados a una distancia de 30 cm cada uno,
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en el area de captura y se ira colocando en 17 posiciones diferentes que abarquen toda
la zona. Para que haya una calibracion correcta, en cada posicion las seis camaras

tienen que ser capaces de captar los 7 marcadores de la vara al mismo tiempo.

|
i (K|
Imagen 8.5, Vara de calibracion. Imagen 8.6, Barra de calibracion vista por diferentes camaras.

4. Pruebas de calibracion: Se realizan pruebas antes de tomar la captura inicial, para
descartar errores en el sistema, como lo serian: cdmaras en posicion incorrecta, falta

de marcadores en el area de captura o en su defecto, marcadores extras.

5. Colocacion de marcadores: Para el analisis ergonomico se utilizaran 19 marcadores
que se colocaran en zonas corporales especificas en el trabajador de manera el sistema

logre captarlos y generar un modelo en tercera dimension.

Imagen 8.7, Vista anterior del modelo en 3D
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e Captura del estudio: Previo a la captura del estudio, se hace una carpeta en el sistema
con los datos del trabajador en donde se almacenara toda la informacion generada,
posteriormente el estudio se programa de acuerdo con el modelo de marcadores que se

utilizard, el tiempo de captura y al procesamiento del video.

e Evaluacion de resultados: Al finalizar la captura, el sistema procesa la informacion
y la despliega en la pantalla en forma de graficas y con la representacion de un
esqueleto en 3D para que la interpretacion sea mas sencilla, otra forma de analizar los
resultados es mediante el reporte que el sistema genera, ddndonos valores obtenidos

en el estudio de manera mas clara.

Camara de video #1

Sicas 4 1V Angle/time  x
[v] Flex/Ext Codo derecho A

[¥] Flex/Ext Codo izquierdo

KNRREE

Abd/Add Hombro derecho 14 145 15 15,5 16 16,5 17

>

Imagen 8.9, Graficas con valores de los rangos articulares en diferentes planos y movimientos.
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9 PROCEDIMIENTO

El protocolo de evaluacion ergondmica facilita la obtencidn de los rangos de movimiento
articular, que el empleado utiliza en sus tareas diarias. Con estos datos obtenidos, el
evaluador va a tener la capacidad de conocer cuéles son los riesgos ergondémicos, que se
presentan en un puesto de trabajo y se pueda realizar una toma de decisiones, para la

mejora del area y de medidas preventivas.
Los pasos a seguir para la elaboracion de la evaluacion ergondémica son los siguientes:

1. Se realizara una serie de entrevistas, a los responsables de cada departamento del
area de trabajo a analizar, con el fin de recopilar informaciéon que consideren
importante. Se explicara el procedimiento a seguir y cudl serd el area en el que se
va a trabajar, con el fin de no interferir en el proceso de produccion.

2. Alos trabajadores evaluados, se les explicard de manera detallada como se llevara
a cabo el estudio, solicitandoles informacion como: nombre, peso, talla, area de
trabajo, puesto, antigiiedad, horario de trabajo y antecedentes de lesiones dentro y
fuera de su cargo.

3. Serealizaran grabaciones, por medio de una camara de alta velocidad y un estudio
con un sistema de detecciéon de movimiento previamente calibrado con cdmaras
optoelectronicas y representacion del analisis en tercera dimension, que nos
arrojard informacion desde diferentes dngulos para poder realizar un estudio
biomecénico exacto de las posiciones y posturas forzadas que el trabajador adopta
en su rutina diaria.

4. El analista revisa los resultados e informacion obtenida del estudio, para poder
hacer una interpretacion detallada del ciclo de trabajo, que se realiza en el puesto
que se evalud, utilizando el modelo de analisis biomecanico Sue Rodgers y
detectar los riesgos fisicos o fatigas musculares que existen.

5. Dependiendo de la severidad (condiciones del puesto de trabajo) obtenida, se
determinara si es necesario realizar un segundo estudio bajo un método diferente
llamado OCRA.

6. Posteriormente se haran recomendaciones, que la empresa puede adoptar para

mejorar la calidad de vida laboral.
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10 DESARROLLO DEL PROYECTO

Se realiz6 la siguiente evaluacion ergonomica, a un trabajador de 25 afios que tiene a su

cargo el acabado de ortesis en un esmeril, en una jornada de medio tiempo.

Después de tener el area de trabajo listo para capturar y de haber calibrado el sistema, se
procede a la colocacion de marcadores en el trabajador y a la toma del estudio,
posteriormente se realizara el analisis ergondmico de Sue Rodgers, la interpretacion de los
resultados, observar si el area en donde se desempefia el trabajador necesita o no alguna

adaptacion, que ayude a mejorar su calidad de vida laboral.

10.1 Resultados método Sue Rodgers.
El estudio fue realizado durante 40 minutos, en donde se obtuvieron los siguientes datos del
trabajador durante su jornada laboral: Realiza dos esfuerzos por minuto, la duracion del
esfuerzo es aproximado a 30 segundos, estos datos permiten realizar el andlisis Sue Rodgers
y fueron grabados de dos diferentes formas: una utilizando el método ordinario, la otra
implementando el sistema de deteccion de movimiento en tercera dimension. (Se utilizaron

las tablas 7.1 - 7.4).

NIVEL DE | TIEMPO DE ESF:,JCEEZO
ESFUERZO | ESFUERZO RESULTADOS
RESULTADOS MINUTO
1- bajo 1=0"-5" [1=0-1 (SEVERIDAD = §)
2-moderado |2 =6" - 20" 2=2-5
3-pesado 3=>20" 3=>5
CUELLO 3 3 2
HOMBROS 2 2 2 222 = MODERADA
ESPALDA 1 1 2 112 = BAJA
BRAZOS
122= BAJA
CODOS - 2 2
MANOS
MUNECAS 2 2 3 232= MODERADA
DEDOS
PIERNAS
RODILLAS =
1 1 5 112 = BAJA
TOBILLOS
PIES

Tabla 10.1, Resultados obtenidos mediante el método de analisis biomecénico Sue Rodgers.
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En la imagen 10.2, se puede observar la diferencia que tienen los métodos utilizados para la
captura de la evaluacion ergondmica, del lado izquierdo, se encuentra el modelo en tercera
dimension del trabajador realizando los movimientos, el sistema captura automaticamente
los dngulos maximos y minimos de cada movimiento realizado, lo que nos permite tener una

mayor exactitud en las mediciones.

En el lado derecho, se observa el método utilizado normalmente en las empresas para hacer
evaluaciones ergondmicas y su protocolo de medicién angular, como se puede apreciar los
valores que se obtienen de esas mediciones no son muy precisas, por lo tanto, el resultado

de su evaluacion no tiene la confiabilidad que una empresa podria necesitar.

MIEMBROS
SUPERIOR
E INFERIOR

HOMBROS
Y ESFALDA

CUELLO Y
BRAZOS

Mediciones realizadas con sistema en 3D Mediciones realizadas convendionaimente

Imagen 10.2, (Izquierdo) Resultados obtenidos por el sistema de deteccion de movimiento y (derecho)

resultados obtenidos por el método convencional.
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10.3 Tabla de resultados
La tabla 10.2 es obtenida del sistema de detecciéon de movimiento en tercera dimension y
nos da los valores maximos y minimos de los rangos de movimiento realizados en la jornada
laboral. Los valores sefialados de color amarillo y de color rojo indican que esas partes del

cuerpo estan en peligro de lesion y hay que tratar de mejorar la postura en la jornada laboral.

Angulo Miaximo  |Minimo
Flex/Ext cadera derecha 18.89° -21.83°
Flex/Ext cadera izquierda |40.71° -56.91°
Abd/Add cadera derecha 17.76° -11.72°
Abd/Add cadera izquierda [11.24° -39.24°

Flex/Ext rodilla derecha 86.31° 0.30°

Flex/Ext rodilla izquierda |58.37° 0.04°

Flex/Ext tobillo derecho 33.09° 2.42°

Flex/Ext tobillo izquierdo  |20.15° 1.91°
Flex/Ext hombro derecho 81.65° -89.65°
Flex/Ext hombro izquierdo [93.87° -62.18°

Abd/Add hombro derecho |-37.71° -88.48°
Abd/Add hombro izquierdo [92.92° 27.32°

Flex/Ext codo derecho 162.81° 20.26°

Flex/Ext codo izquierdo 173.36° 11.85°

Tabla 10.2, resultados de rangos de movimiento obtenidos desde el sistema en 3D.

10.4 Evaluacion por OCRA
Se realizard la evaluacion OCRA, en la extremidad superior se detectd un grado de severidad
5y 7, por lo que es conveniente volver a analizar este segmento, para confirmar si hay algin

riesgo laboral y poder evitar algiin accidente o lesion al trabajador.

El procedimiento se realizo con las tablas y férmulas explicadas en el marco teorico (Ec. 7.2,

Ec. 7.3 y Ec, 7.1; tabla 7.6)
TNTR = 300min — (60min+ 25min + Omin) = 215 min (Ec. 7.2)

TNC= 60 (215 / 430) = 84.5 min (Ee. 7.3)
ICKL=(2+45+6+9.5+3)0.75 = 18.75 (Ec.7.1)
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indice Check List OCRA Nivel de Riesgo Accién recomendada

=5 Optimo No se requiere
51-75 Aceptable No se requiere
7.6-11 ncierto Se recomienda un nuevo analisis o mejora del puesto
11.1-14 Inaceptable Leve Se recomienda mejora del puesto, supervision médica y entrenamiento
|14.1 -225 Inaceptable Medio Se recomienda mejora del puesto, supervision médica y entrenamiento I
>225 Inaceptable Alto Se recomienda mejora del puesto, supervision médica y entrenamiento
Tabla 7.6

El resultado indica que hay que modificar la postura del trabajador y el area laboral
inmediatamente para prevenir lesiones y tratar las lesiones presentes, lo que significa que la

mala postura causo dafios al sistema musculo esquelético del trabajador.

10.5 Interpretacion
El trabajo que realiza el personal, es el de darle el acabado final a 6rtesis plantares, lo primero
que hace es sacar la ortesis de su caja , revisarla y darle el acabado final en el esmeril, en
donde la posicion del trabajador no es adecuada ya que el cuello segiin el método de
evaluacion de SUE RODGERS tiene una severidad igual a siete, ALTA lo que nos indica que
tiene una angulaciéon mayor a los 20° que es lo permitido por el método y a corto plazo traeria
problemas musculo esqueléticos, el miembro superior se encuentra en una severidad igual a
cinco, MODERADA lo que nos sefala que hay que tener cuidado y mejorar la posicion de
trabajo, las munecas y dedos que no se encuentran en una posicion adecuada y podria causar
problemas a largo plazo. Posteriormente el trabajador regresa la Ortesis plantar a su caja y la
almacena con las demas cajas en donde realiza una leve flexion de rodillas y de columna
este movimiento tiene una severidad igual a dos, BAJA por lo que ninguna de estas partes

se ven comprometidas.

10.6 Recomendaciones generales:
Se recomienda que el trabajador, aumente la altura del area de trabajo de la fresadora (10cm),
para que el cuello no se mantenga en una posicion inadecuada, ya que como indican los
resultados mantener una inclinaciéon mayor a los 20° puede causar problemas musculo
esqueléticos a corto o largo plazo. También se recomienda realizar estiramientos de miembro
superior o inferior antes, entre y después del trabajo para poder relajar principalmente

musculos de espalda, cuello y brazos.
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11 CONCLUSION

Este trabajo muestra la importancia de la implementacion y desarrollo de nueva
tecnologia al area de ergonomia industrial, ya que al utilizar un sistema de deteccion
de movimiento en tercera dimension optimiza la obtencion de datos biomecénicos
(rangos de movimiento articular) en lineas de produccién, haciéndolos mas precisos y
confiables. Esto ayudard a la empresa a poder tomar decisiones que ayuden al
trabajador a mejorar su calidad de vida laboral y al mismo tiempo ayuda a promover
la efectividad economica y de produccion de las empresas, disminuyendo las pérdidas

monetarias por gastos médicos.

Gracias al desarrollo de este proyecto, se lograron englobar y ampliar los
conocimientos en el campo de la ingenieria bidnica y biomecanica, ademas de generar
la integracion de estos con otras areas de estudio como lo es la ergonomia, con la
finalidad de que en el futuro se logren crear nuevas ideas y soluciones practicas al
conjuntar las distintas ramas de estudio, solucionando problemas que el ser humano

tiene dia a dia.

La finalidad general del proyecto a largo plazo es poder realizar la evaluacion
ergondmica de todos los puestos de trabajo en un grupo de empresas para poder
mejorar la calidad de vida dentro y fuera del trabajo de los empleados que realizan

movimientos repetitivos en toda su jornada laboral.
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13 ANEXO: Tablas para evaluacion método OCRA

TABLA 13.1

Esta tabla presenta posibles situaciones respecto a los periodos de recuperacion (FR), debiendo

escogerse la mas parecida a la situacion real del puesto.

Situaci6n de los periodos de recuperacién Puntuacién

- Existe una interrupcion de al menos 8 minutos cada hora de trabajo (contando el descanso del almuerzo).
- El periodo de recuperacion estd incluido en el ciclo de trabajo (al menos 10 segundos consecutivos de cada 60, en todos los ciclos de todo el turno)

- Existen al menos 4 interrupciones (ademas del descanso del almuerzo) de al menos 8 minutos en un turno de 7-8 horas.
- Existen 4 interrupciones de al menos 8 minutos en un turno de 6 horas (sin descanso para el almuerzo).

- Existen 3 pausas, de al menos 8 minutos, ademds del descanso para el almuerzo, en un turno de 7-8 horas.
- Existen 2 pausas, de al menos 8 minutos, en un turno de 6 horas (sin descanso para el almuerzo).

- Existen 2 pausas, de al menos 8 minutos, ademds del descanso para el almuerzo, en un turno de 7-8 horas.
- Existen 3 pausas (sin descanso para el almuerzo), de al menos 8 minutos, en un turno de 7-8 horas.
- Existe 1 pausa, de al menos 8 minutos, en un turno de 6 horas.

- Existe 1 pausa, de al menos 8 minutos, en un turno de 7 horas sin descanso para almorzar.
- En 8 horas sélo existe el descanso para almorzar (el descanso del almuerzo se incluye en las horas de trabajo).

- No existen pausas reales, excepto de unos poco minutos (menos de 5) en 7-8 horas de turno.

TABLA 13.2

Conocidos los valores de ATD y ATE, la puntuacion del factor FF se obtendra como el maximo de
los dos valores: FF = Max (ATD ; ATE ).

Acciones técnicas dinamicas

Los movimientos del brazo son lentos (20 acciones/minuto). Se permiten pequefias
pausas frecuentes.

Los movimientos del brazo no son demasiado rapidos (30 acciones/minuto). Se
permiten pequefias pausas.

Los movimientos del brazo son bastante rapidos (mas de 40 acciones/minuto). Se
permiten pequefias pausas.

Los movimientos del brazo son bastante rapidos (mas de 40 acciones/minuto).
S6lo se permiten peguerias pausas ocasionales e irregulares.

Los movimientos del brazo son rapidos (mas de 50 acciones/minuto). Sélo se
permiten pequefias pausas ocasionales e irregulares.

Los movimientos del brazo son rapidos (mas de 60 acciones/minuto). La carencia
de pausas dificulta el mantenimiento del ritmo.

Los movimientos del brazo se realizan con una frecuencia muy alta (70
acciones/minuto o mas). No se permiten las pausas.

BooonBoBABo:
L)
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Acciones técnicas estaticas ATE

Se sostiene un objeto durante al menos 5 segundos consecutivos realizandose
una o mas acciones estaticas durante 2/3 del tiempo de ciclo (o de observacién). m

Se sostiene un objeto durante al menos 5 segundos consecutivos, realizandose
una o mas acciones estaticas durante 3/3 del tiempo de ciclo (o de observacion). 45
I

TABLA 13.3

El calculo del Factor de Fuerza se basa en cuantificar el esfuerzo necesario para llevar a cabo las
acciones técnicas en el puesto. Para ello, en primer lugar, se identificaran las acciones que requieren

el uso de fuerza de entre las siguientes:

e Empujar o tirar de palancas, pulsar botones, cerrar o abrir, manejar o apretar componentes, utilizar

herramientas, elevar o sujetar objetos.

Se obtendra el valor del Factor Fuerza (FFz) sumando todas las puntuaciones obtenidas.

Fuerza moderada
Duracién Puntos
1/3 del tiempo
50% del tiempo

> 50% del tiempo

Casi todo el tiempo Esfuerzo Puntuacién OCRA FFz
Nulo 0 ] No se considera
Fuerza Intensa Muy débil 1]
Duracién Puntos Déhil a
2 seg. cada 10 min. n Moderado Fuerza

1% del tiempo moderada

a
5% del tiempo m Fuerte
24

> 10% del tiempo

Fuerza intensa

Muy fuerte
Fuerza casi Maxima Cercano al Fuerza casi
méaximo maxima

Duracién Puntos

Booooo

2 seg. cada 10 min.
1% del tiempo

5% del tiempo

> 10% del tiempo
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TABLA 13.4

Obtenidas las 5 puntuaciones anteriores puede calcularse el valor del Factor de Posturas y
Movimientos (FP). Para ello, a la mayor de las puntuaciones obtenidas para el hombro, el codo, la
mufieca y la mano, se le sumaré la puntuacién obtenida para los factores estereotipados segun la
ecuacion: FP = Max ( PHo ; PCo ; PMu ; PMa) + Pes

o

Posturas y movimientos del hombro Ho

El brazo/s no posee apoyo y permanece ligeramente elevado algo mas de la mitad el
tiempo

El brazo se mantiene a la altura de los hombros y sin soporte (o en otra postura
extrema) mas o menos el 10% del tiempo

El brazo se mantiene a la altura de los hombros y sin soporte (o en otra postura
extrema) mas o menos el 1/3 del tiempo

El brazo se mantiene a la altura de los heambros y sin soporte mas de la mitad del
tiempo

El brazo se mantiene a la altura de los hombros y sin soporte todo el tiempo

(*) 5i las manos permanecen por encima de [z altura de I3 cabeza se duplicardn las puntuaciones.

Posturas y movimientos del codo

[~ IS

El codo realiza movimientos repentinos (flexion-extension o prono-supinacion
extrema, tirones, golpes) al menos un tercio del tiempo

El codo realiza movimientos repentinos (flexion-extensiéon o prono-supinacion
extrema, tirones, golpes) mas de la mitad del tiempo

El codo realiza movimientos repentinos (flexion-extension o prono-supinacion a
extrema, tirones, golpes) casi todo el tiempo

Posturas y movimientos de la mufieca PMu

La mufieca permanece doblada en una posicién extrema o adopta posturas forzadas B
(alto grado de flexidn-extension o desviacion lateral) al menos 1/3 del tiempo

La mufieca permanece doblada en una posicion extrema o adopta posturas forzadas n
(alto grado de flexion-extension o desviacion lateral) mas de la mitad del tiempo

La mufieca permanece doblada en una posicién extrema, todo el tiempo ﬂ
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Duracién del Agarre
Alrededor de 1/3 del tiempo
Mas de la mitad del tiempo

Casi todo el tiempo.

o
800 <

{*) El agarre se considerara solo cuando sea de alguno de estos tipos: agarre en pinza o pellizco, agarre en gancho

0 agarre palmar..

Movimientos estereotipados PEs

- Existe repeticion de movimientos idénticos del hombro, codo, mufieca, o dedos, al menos 2/3 del tiempo m
- El tiempo de ciclo esta entre 8 y 15 segundos.

- Existe repeticion de movimientos idénticos del hombro, codo, mufieca o dedos, casi todo el tiempo H
-El tiempo de ciclo es inferior a 8 segundos

TABLA 13.5

Los factores adicionales se engloban en dos tipos, los de tipo fisico-mecénico y los derivados de
aspectos socio-organizativos del trabajo. Para obtener la puntuacion del Factor de Riesgos
Adicionales (FC), se escogera una opcion de la tabla para obtener la puntuacion Ffm de los factores
fisico-mecanicos. Posteriormente se buscara la opcion adecuada para los factores socio-
organizativos obteniendo la puntuacion Fso. Por ultimo, se sumaran ambas puntuaciones para

obtener FC: FC = Ffmm + Fso

Factores socio-organizativos Fso

El ritmo de trabajo esta parcialmente determinado por la maquina, con pequenos n
lapsos de tiempo en los que el ritmo de trabajo puede disminuirse o acelerarse

El ritmo de trabajo esta totalmente determinado por la maquina B
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Factores fisico-mecanicos

Se utilizan guantes inadecuados (que interfieren en la destreza de sujecion requerida
por la tarea) mas de la mitad del tiempo

La actividad implica golpear (con un martillo, golpear con un pico sobre superficies
duras, etc.) con una frecuencia de 2 veces por minuto o mas

La actividad implica golpear (con un martillo, golpear con un pico sobre superficies
duras, etc.) con una frecuencia de 10 veces por hora o mas

Existe exposicion al frio (menos de 0°) mas de la mitad del tiempo

Se utilizan herramientas que producen vibraciones de nivel bajo/medio 1/3 del
tiempo o mas

Se utilizan herramientas que producen vibraciones de nivel alto 1/3 del tiempo 0 mas

Las herramientas utilizadas causan compresiones en la piel (enrojecimiento,
callosidades, ampollas, etc.)

Se realizan tareas de precision mas de la mitad del tiempo (tareas sobre areas de
menos de 2 0 3 mm.)

Existen varios factores adicionales concurrentes, y en total ocupan mas de la mitad
del tiempo

Existen varios factores adicionales concurrentes, y en total ocupan todo el tiempo

{*) 5i concurren varios factores se escogera alguna de 3s dos ultimas opciones..

TABLA 13.6

El multiplicador de division va a depender del Tiempo Neto de Trabajo Repetitivo.

=
o

Tiempo Neto de Trabajo Repetitivo (TNTR) en minutos
60-120

121-180

181-240

241-300

301-360

361-420

421-480

> 480
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14 ANEXO 2

14.1 - Especificaciones camara Flex 13:

2.12 inches 1.67 inches
53.8 mm 42.4 mm

|
3.19 inches
81 mm

|

LED Ring

e 28 LEDs

e 850Nm IR

« Adjustable brightness

« Strobe or Continuous lllumination
« Removable

Lens & Filter

o Stock Lens: 5.5 mm F#1.8
o Horizontal FOV: 56*
o Vertical FOV: 46°
« Optional Lens: 8 mm F#1.8
o Horizontal FOV: 42°
o Vertical FOV: 34°
e M12 Lens Mount
« Adjustable focus w/ spring assist
« 800 nm IR long pass filter

« Optional: 800 nm IR long pass filter w/ Fiiter

Switcher

Camera Body

o Width: 2.12 inches (53.8 mm)
« Height: 3.19 inches (81 mm)
« Depth: 1.67 inches (42.4 mm)
« Weight: 6.6 ounces (187 g)
« Mounting: 1/4"-20 tripod thread
« Status Indicators:

o 2 digit numeric LEDs

o 1 bicolor status LED

Image Processing Types

« Object

« Segment

« Precision Grayscale
o MJPEG Grayscale
« Raw Grayscale

Image Sensor

34

Imager Size : 6.144 mm x 4.9152 mm
Pixel Size : 4.8 ym x 4.8 ym

Imager Resolution - 1280 x 1024 (1.3
Megapixels)

Frame Rate: 30-120 FPS (adjustable)
Latency: 8.3 ms

Shutter Type: Global

Shutter Speed

o Default: 500 ys

o Minimum: 20 ys

o Maximum: 7.5 ms (at 120 FPS)



14.2 - Especificaciones Optitrack OptiHub:

USB Modes Supported

USB2.0: High-Speed (480Mbps), Full-Speed (12Mbps),
Low-Speed (1.5Mbps)

USB Ports

Uplink: 1
Downlink: 6

Power Input

OptiHub 1 : 12V (@ 3.0A
OptiHub 2 : 12V @ 3.8A

Power Output

OptiHub 1 : 3.5W (T00mA (@ 5V) max per port
OptiHub 2 : 5.0W (1000mA (@ 5V) max per port

Status LEDs

Power

Uplink Port Status
Downlink Port Status
Sync Activity

Sync Input Sources

Internally Generated

Cascaded OptiHub Output

External Digital Input

Software Trigger (from PC via USB)

o lad b e

External Sync Input

Opto-isolated Input, (LV)TTL compatible
Vil(max) : 0.8V

Vip(min) : 2.5V

Vi(max) : 13V

Max Freq : 10kHz

External Sync Output

LV-TTL Digital Output

External Sync Output Types

l. Exposure Pulse
2. External Sync Input Pass-Through

3. Recording Active — Level Output
4. Recording Active — Frame Pulse

External Sync Output Polarity

MNormal or Reverse

External Sync Input Divider

l:1-1:15

External Sync Input Trigger Modes

1. Rising-Edge

2. Falling-Edge

3. Either-Edge

4. High-Level Gated
5. Low-Level Gated

External Sync Input Trigger Delay

0 —65ms

Internally Generated Trigger Rate

8 — 100 Hz

OptiTrack™ Camera Sync Modes

1. OptiSync (sync signaling is carried using out-of-band
signaling on the power conductors of standard USB
cables)

2. WiredSync (dedicated camera-to-camera daisy-chain
cables provided by NaturalPoint)

Compatible Stereo-Vision Systems

1. Stereographics CrystalEyes ™
2. NuVision 60GX
3. NuVision APG6000

Refresh Rates: 60/90/96/100/120/200 FPS
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