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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo identificar, analizar y controlar los factores de
riesgo ergonémico bajo la NOM-036-1-STPS-2018 en puestos operativos a partir de
tecnologias de inteligencia artificial. Los materiales y métodos utilizados estdn en base a los
requerimientos técnicos sujetos de evaluacion técnica a partir de un estudio observacional,
descriptivo de corte transversal con procesamiento de datos en una arquitectura tecnolégica
a partir de un modelo de estimacidn de pose humana que utiliza la Tecnologia Tensorflow por
medio de una red neuronal artificial convolucional para determinar los indices en posturas
ergondmicas con riesgo significativo y posturas sanas para los puestos involucrados en el
diagnéstico.

Palabras clave: inteligencia artificial, puestos operativos, riesgo ergondmico, inteligencia

artificial.
Abstract:

The objective of this research is to identify, analyze and control ergonomic risk factors under
NOM-036-1-STPS-2018 in operational positions based on artificial intelligence
technologies. The materials and methods used are based on the technical requirements
subject to technical evaluation from an observational, descriptive cross-sectional study with
data processing in a technological architecture from a human pose estimation model that uses
Tensorflow Technology by means of a convolutional artificial neural network to determine
the indices in ergonomic postures with significant risk and healthy postures for the positions
involved in the diagnosis.

! Instituto Tecnologico Superior de Purisima del Rincon/ ITSPR adriana.fm@purisima.tecnm.mx
Division de Ciencias Economico Administrativas /UGTO sanchez.me@ugto.mx
3 Centro de Investigacion Aplicada en Tecnologias Competitivas para la Creacion de Valor /CIATEC). gpdm@ciatec.mx

volumen XVI, 9 ndmero 30



Adriana Fragoso Mora » Ma. Eugenia Sdnchez Ramos «  Gerardo Pérez Marcoux

Keywords: artificial intelligence ergonomic risk, operational positions.
Introduccién

Segiin el estudio de (Guadalupe Rivera) se calcula que en México ocurre un accidente de
trabajo cada 58 segundos, la necesidad de proteger a los trabajadores, contra las causas de las
enfermedades profesionales y accidentes de trabajo, es una cuestién inobjetable. Toda
actividad realizable debe ser tendiente a la prevencién de riesgos laborales a efectos de llevar a
cabo un control de perdidas, con las consecuentes ventajas de la produccién y la
productividad alcanzando asi un mayor bienestar social, que se refleja en la economia de la
propiaempresa.

El objetivo de la ergonomia es tratar de mejorar la calidad de vida del usuario, tanto
delante de un equipo como en algiin doméstico; en cualquier caso este objetivo se concreta
con la reduccién de los riesgos posibles y con el incremento del bienestar de los empleados.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) indica que existen una serie de factores
de riesgos laborales y no laborales (carga fisica, organizacién del trabajo, psicosocial,
individual y sociocultural) que contribuyen a causar enfermedades laborales.

El factor de riesgo ergonémico es una caracteristica del trabajo que puede
incrementar la probabilidad de desarrollar un trastorno musculo esquelético, ya sea por estar
presente de manera desfavorable o debido a que haya presencia simultdnea con otros factores
de riesgo.

Los principales factores de riesgo ergonémico a considerar son:

* La generacién de fuerzas: La generacién de fuerzas internas en segmentos

articulares de gran intensidad o con una frecuencia significativa.

* La alta frecuencia de movimientos: Aunque las acciones que se realicen no
impliquen la realizacidén de un esfuerzo significativo, la repetitividad puede afectar
las caracteristicas mecdnicas de nuestros tejidos.

* Laduracién larga de la exposicién: Cuanto mds tiempo se esté exigiendo al cuerpo
alolargo delajornadalaboral, mds riesgo habra.

NOM-036-1-STPS-2018

* La norma que se utilizard en el andlisis de este trabajo es la NOM-036-1-STPS-
2018, la cual se aplica en el trabajo que requiera mover cargas de 3 kgs o mayores.
Utiliza varias tablas de medicién de nivel de riesgo que especifica: bajo, medio, alto
y muy alto o inaceptable.

¢ ;Cudndo aplica esta norma? Cuando en el trabajo se requiera mover cargas de 3 kgs
o mayores, por lo tanto la mayoria de los centros de trabajo aplicardn.

* ;Cémo se empieza por cumplir con esta norma? Implica realizar los siguientes
documentos/actividades relacionadas con el manejo y desplazamiento de cargas:
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1. Realizar andlisis de riesgo de factores ergondmicos
2. Adoptar medidas de prevencién y control al manejar cargas manuales
3. Vigilar al personal ocupacionalmente expuesto (POE)
4. Informar, capacitar y adiestrar a POE sobre procedimientos seguros y buenas
practicas

5. Llevar registros sobre medidas preventivas y eximenes médicos practicados

* ;Qué es el andlisis de riesgo de factores ergonédmicos? Bdsicamente es identificar
las actividades que implican un movimiento y desplazamiento de cargas, tal como
se menciona en la NOM-036-STPS y adicionalmente, se deberd estimar el nivel
de riesgo de acuerdo con los valores y colores de banda que la norma indica en

apéndicelyll.

El objetivo de la presente investigacion es identificar, analizar y controlar los factores
de riesgo ergonémico bajo la NOM-036-1-STPS-2018 en puestos operativos a partir de
tecnologias de inteligencia artificial. Los materiales y métodos utilizados estdn en base a los
requerimientos técnicos sujetos de evaluacion téenica a partir de un estudio observacional,
descriptivo de corte transversal con procesamiento de datos en una arquitectura tecnolégica
a partir de un modelo de estimacidn de pose humana que utiliza la Tecnologia Tensorflow por
medio de una red neuronal artificial convolucional.

La empresa caso de estudio no cuenta con un diagnéstico de la Norma NOM-036-1-
STPS-2018 en los puestos de trabajo de lalinea de produccién, lo cual es necesario para evitar
riesgos en cargas y problemas posturales debido de la permanencia prolongada y esfuerzo
fisico de las actividades realizadas.

Por tanto la hipétesis de la investigacién consiste en la determinacién de los indices
con base en la NOM-036-1-STPS-2018 en posturas ergonémicas con evaluacién
significativa en posturas sanas y no sanas para los puestos involucrados en el diagnéstico.

Materiales y Métodos

En México se consideran dentro de los indicadores de competitividad el desarrollo de
actividades laborales en términos de salud ocupacional, es por ello que la nueva cultura
laboral se encuentra soportada en estdndares de desempeno sujetos de evaluacién por Normas
Oficiales Mexicanas que han entrado en vigor, en este alcance nos ocupa la NOM-036
NOM-036-1-STPS-2018.

Dentro del proyecto, en base a la Norma de referencia, se elaboraron los check - list
relativos a las guias de referencia, numerales y apéndices de la norma para su implementacién
diagnéstica en (3) alcances siguientes:

1. El andlisis de los factores de riesgo ergonémico debido al manejo manual de cargas.

2. Elandlisis de los factores de riesgo ergonémico levantamiento y descenso de carga.
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3. Elandlisis de los factores de riesgo ergonémico en el transporte de cargas.

El diagrama de flujo siguiente indica la forma en que se aplicé la estimacién del nivel
de riesgo o evaluacion rédpida y/o la evaluacién especifica del nivel de riesgo para cada check-
list antes descritos:

Imagen 1 Factores de riesgo ergonémico en el Trabajo- Identificacién, andlisis,
prevencién y control. Parte 1: Manejo manual de cargas.
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Fuente: Noma Oficial Mexicana NOM-036-1-STPS-2018. Diario Oficial de la Federacion. www.dof.gob.mx/
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Para la determinacién de cada factor de riesgo ergonémico se realizé con base en la
norma de referencia la identificacidn de las actividades en el manejo de cargas del centro de
trabajo evaluado a través de los incisos e infografias especificas, a manera de ejemplo se
ilustran en la imagen 2. : Nivel de riesgo en manejo manual de cargas

Grifica para operaciones de levantamiento

Grafica para operaciones de levantamiento

8

Peso de la carga (kg)

Un L $ minutos 2 minutos 1 minuto " L] £y
levantamisnta  munutos (15] (30 (0} regundos vegundey regundos
por dis 1] (230) (400) 720
Un traslado por cada
(Levantamientos por hora)

Los factores de riesgo ergondémico que conllevan el manejo manual de cargas, es
decir, que implique levantar, bajar, transportar, empujar, jalar y/o estibar materiales,
conforme al numeral 1.2 delaNOM-036-1-STPS-2018;

La estimacién simple del nivel de riesgo o evaluacién rdpida de las actividades
identificadas, de acuerdo con lo sefialado en el numeral 1.3 dela Norma de referenciay

La evaluacién especifica del nivel de riesgo, cuando el resultado de la evaluacién
rdpida no permita determinar el nivel de riesgo o condiciones aceptables y/o cuando a pesar
delaimplementacién de medidas correctivas siga existiendo algtin peligro para el trabajador.

Por tanto, la empresa como centro de trabajo podrd continuar la aplicacién de una
evaluacién especifica directamente, en ese caso no serd necesario realizar la estimacién del
nivel de riesgo a que se refiere el inciso anterior. (Guia de referencia I: NOM -036-STPS-1-
2018).
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Imagen 2 Nivel de riesgo en manejo manual de cargas
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Fuente: Noma Oficial Mexicana NOM-036-1-STPS-2018. Diario Oficial de la Federacion. www.dof.gob.mx/

Bajo la norma de referencia para evaluar el andlisis ergonémico dentro de este
estudio, NOM-036-1-STPS-2018, especifica como factores de riesgo ergonémico: aquéllos
que pueden conllevar sobre esfuerzo fisico, movimientos repetitivos o posturas forzadas en el
trabajo desarrollado, con la consecuente fatiga, errores, accidentes y enfermedades de trabajo,
derivado del disefio de las instalaciones, maquinaria, equipo, herramientas o puesto de
trabajo. En especifico, el trabajo que requiera mover el trabajador con cargas de 3 kg o
mayores. Se emple6 su tabla de medicién de nivel de riesgo que especifica: bajo, medio, alto y
muy alto o inaceptable, como lo marca la Imagen 3: Niveles de riesgo.

Tabla A 1. Nivel de riesgo

Bajo Medio Alto Muy alto o

inaceptable

Aunque el riesgo es bajo,
se considera aceptable.

Aunque no existe una
situacion de riesgo alto
se ceben examinar las
actividades con mayor
detalle.

Se puede exponer a una
proporcion significativa de
trabajadores a correr el
riesgo de un trastorno
musculo-esquelético
laboral.

Dichas operaciones
pueden representar un
riesgo grave de lesiones,
deben examinarse
minuciosamente y ser
mejoradas.

Fuente: Noma Oficial Mexicana NOM-036-1-STPS-2018. Diario Oficial de la Federacion. www.dof.gob.mx/

14 INCEPTUM e volumen XVI ntimero 30 » 2021
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La descripcién de la poblacién objeto de estudio se caracteriza por un total de 370
trabajadores operativos, desempefiando 32 puestos operativos tipo, distribuidos en Planta 1 y
2 por tanto, el muestreo se realiza a juicio y conveniencia dentro de la presente investigacién,
debido a la seleccién de trabajadores desempenando puestos operativos, en los que se realiza
manejo manual de cargas como parte de sus actividades productivas esenciales, durante tres
turnos distintos de trabajo: diurno, vespertino y nocturno.

La metodologia para el andlisis automdtico de posturas de riesgo ergonémico se
utilizarén tecnologias de visién por computadora y reconocimiento de patrones. A través de
dicha tecnologia se pueden obtener mediciones de la localizacién de las partes del cuerpo en
cada cuadro de video de los puestos de trabajo a analizar.

Para llevar a cabo el disefio del estudio, se consideraron las siguientes fases:

1. Determinacién de puestos de trabajo: Se lleva a cabo una identificacién de los

puestos de trabajo dentro de la empresa.

2. Seleccién de los puestos de trabajo: Se seleccionaron 6 puestos de trabajo
considerando los de mayor riesgo ergondémico con el objetivo de tener un mayor
beneficio del proceso de andlisis.

3. Toma de videos en sitio: Se llevan a cabo una serie de videos desde diferentes
dngulos de cada uno de los puestos de trabajo seleccionados con la finalidad de
posteriormente identificar los videos que tienen mayor potencial para un andlisis
automdtico en funcién de la visibilidad del cuerpo asi como de las partes del
cuerpo de mayor interés.

4. Procesamiento de videos para estimacién de postura: Se lleva a cabo una serie
andlisis de cada cuadro de video y se identifican las posiciones de puntos clave del
cuerpo del trabajador.

5. Medicién de inclinacién de la columna: Se llevan a cabo estimaciones de grados de
inclinacién de la columna a través de identificar los grados de inclinacién de un
dngulo formado entre rodillas, caderay hombros.

6. Comparacién de inclinacién con respecto a umbral: Se determina un umbral en
grados de inclinacién que permitan diferenciar posturas con una inclinacién de
columna sanay las de inclinacién con riesgo.

7. Generacién de grifica con tiempo de inclinacién con riesgo: Se determina el
porcentaje del tiempo en que la actividad se realiza con inclinacién con alto riesgo
en contraste con el tiempo que se llevaa cabo con una inclinacién de bajo riesgo.

El software en Inteligencia Artificial utilizado para el procesamiento de datos
implementados Python 3.6, Numpy 1.18.5. Tensorflow 1.15 es un modelo de las Google
denominado Posenet que incorpora una arquitectura tecnolégica basada en un modelo de
estimaciéon de pose humana que utiliza la Tecnologia Tensorflow por medio de una red
neuronal artificial convolucional. Este tipo de red neuronal tiene como fortaleza su capacidad
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para el andlisis de imdgenes o video en tiempo real, por lo que es utilizado para desarrollar
capacidades de visién artificial necesarias para el presente proyecto.

A partir de las coordenadas de cada uno de los elementos del cuerpo humano se
determina la postura del curso humano o las actividades que estd realizando. A través de lo
anterior serd posible medir las actividades de los trabajadores ya sea para identificar el nivel de
productividad medido a partir de las posturas que determinan el inicio o el final de una
actividad determinando indicadores de medicién en tiempo, actividad, desplazamiento,
productividad en posturas adecuadas vs inadecuadas en relacién a riesgos significativos y
condiciones ergondmicas como lo muestra la Imagen 4: Identificacién de puntos potenciales
de riesgo musculo esquelético en pose humana.

Imagen 4 Identificacién de puntos potenciales de riesgo mésculo
esquelético en pose humana

L= I "A V. B R S

Fuente: Noma Oficial Mexicana NOM-036-1-STPS-2018. Diario Oficial de la Federacion. www.dof.gob.mx/
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Resultados
El procesamiento de datos se realizé determinando el umbral en grados de inclinacién que

permitan diferenciar posturas con un grado de flexién de columna sana y las de inclinacién
con riesgo como se muestra en laimagen 5:

Imagen 5 Evaluacién del grado de inclinacién de la columna con
base al umbral de 150° grados

180°
150°

Grados de inclinacion

Fuente: Elaboracion propia, Tecnologia Tensorflow para pose humana

Enseguida se muestran los resultados obtenidos para los puestos (3) seleccionados
como prioritarios dentro del diagndstico bajo los pardmetros dela NOM-036-1-STPS-2018:

INCEPTUM e volumen XVI nimero 30 » 2021 17/




- - Adriana Fragoso Mora s Ma. Eugenia Sdnchez Ramos = Gerardo Pérez Marcoux

Operario general bancada:

Descripcién de la actividad en el puesto: En esta etapa el cuero es lavado en contenedores que
realizan movimientos de manera circular durante un lapso, una vez terminado los cueros son
retirados y el trabajador tiene que tomarlos y extenderlos de manera ordenada.

Para el operario general del drea de bancada, en la imagen 6A y la imagen grifica 6B
se demuestra por tiempo de inclinacién la posicién sana evaluada a partir de las 686
repeticiones que el trabajador realiza de las operaciones un 16% durante su jornada laboral,
en tanto, para una posicién en riesgo de pie, realiza mds de 3653 repeticiones que involucran
un 84% de posiciones en riesgo.

Imagen 6A Operario general bancada

Posicion Sana 686
Posicion de Riesgo 3653
4339

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 6B Evaluacién resumen operario general de bancada

TIEMPO POR TIPO DE INCLINACION

| ]
Posicion Sana

|
Posicién en Riesgo

Fuente: Elaboracion propia.
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Operario general rampa de cuero:
En este proceso los operarios toman el cuero procesado con sal, la actividad depende de

separar y extender para pasarlo a la primera etapa del proceso de transformacién del cuero. Se
puede denominar la principal etapa después de lallegada del cuero htimedo.

Imagen 7A Operario general rampa de cuero

ﬂu Posicién Sana 1726

.7 I|,I
" ,jl..._',!i Posicién de Riesgo 4348
i e Il" § 3

S 6074

Fuente: Elaboracién propia.

Imagen 7B Evaluacién resumen operario general rampa de cuero

TIEMPO POR TIPO DE INCLINACION

[ |
Posicion Sana

|
Posicidon en Riesgo

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el operario general de rampa de cuero, en imagen grafica 7B se percibe por
tiempo de inclinacién la posicién sana evaluada a partir de las 1726 repeticiones que el
trabajador realiza de las operaciones un 28% durante su jornada laboral, en tanto, para una
posicién en riesgo de pie, realiza mds de 4,348 repeticiones que involucran un 72% de
posiciones en riesgo.

Operario general planchado:

En este proceso el operador realiza el planchado de los textiles, en donde tienen que asegurarse
del tamano correcto del cuero, para realizar este tipo de actividad se procesa mediante una
maquina donde se mantiene una presién de manera 4gil y continua. Por dltimo, una vez
terminado el planchado se pasa a la medicién de grosor del cuero y con ello clasificar en
diversas pilas para mantener el control y calidad.

Imagen 8A Operario general planchado

Posicién Sana 1826
Posicion de Riesgo 2513
4339

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 8B Evaluacién resumen operario general planchado

TIEMPO POR TIPO DE INCLINACION

[ |
Posicion Sana

|
Posicidon en Riesgo

Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse en la imagen gréfica 8B se resume por tiempo de inclinacién
la posicidn sana se evaltia a partir de las 1826 repeticiones que el trabajador realiza de las
operaciones un 42% durante su jornada laboral, en tanto, para una posicién en riesgo de pie,
realiza mds de 2,513 repeticiones que involucran un 58% de posiciones en riesgo para el
operario general de planchado.

Enseguida se presentan los resultados grificos con la tecnologia Power Bi
desarrollados para nuestro proyecto, como un valor agregado por la calidad del software para
el tablero de dato a presentar dentro de la Empresa:
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Colgador

En riesgo

Postura correcta

Desvenado

Postura correcta

En riesgo

Escalado 2876

En riesgo

Postura correcta - 4. 8 3
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Planchado 100%

(Datos por puesto)
Postura correcta

% no
PLE S —

. orcent ol (% Mayor a 150°)

En riesgo % si

B —

% Menor a 150°

100%
Rampa de cuero

En riesgo

(Datos por puesto)

% no

Men a umbral

v yormbaa (% Mayor a 150°)

% si

—_—

% Menor a 150°

Postura correcta

Discusion

Las contribuciones més relevantes de la investigacién son:

El anilisis de la NOM-036-1-STPS-2018 in situ, en este sentido la metodologia de
caso orienta a la visién critica en un contexto especifico donde se puede validar la
implementacién de las recomendaciones legales vigentes. En este sentido, resulta evidente la
falta de conocimiento sobre esta norma tanto en las instalaciones como en las actividades
relacionadas con las cargas en los puestos de trabajo.

La evidencia en los videos obtenidos del trabajo de campo permite analizar las
variables de flexién, movimientos repetitivos, levantamiento y descenso de cargas desde
varios dngulos los cuales impactan en la salud de los individuos desde un punto de vista
ergondmico y mecdnico.

A diferencia de otros estudios ergonémicos, el andlisis de los videos se vinculé a la
inteligencia artificial a través de Tecnologia Tensorflow por medio de una red neuronal
artificial convolucional, lo cual permite estimaciones de postura, y medicién de inclinacién
dela columna en base a la flexién de rodillas, cadera y hombros. Los resultados obtenidos, por
tanto, son rigurosos en cuanto a la metodologia utilizada, apoyando con la identificacién de
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posturas con una inclinacién de columna de riesgo. Ahora bien, en este punto es fundamental
resaltar que también se realiz un andlisis comparativo del tiempo en que una actividad se
realiza considerando las inclinaciones de alto y bajo riesgo.

Por dltimo, el proyecto es multidisciplinario ya que incluyé investigadores y
alumnos de varias dreas de conocimiento como administracién, diseno hipermedia,
ingenierfa y relaciones industriales. Este enfoque holistico integré una metodologia que
permite la replicacién en otros casos de estudio, lo cudl propone futuras lineas de
investigacién para mejorar la salud ocupacional, la redefinicién y adecuacién del puesto de
trabajo, asi como las actividades que en ella se realizan.
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