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Las evaluaciones ergonomicas de puestos de trabajo son especialmente
beneficiosas para llevar a cabo acciones preventivas, especialmente en entornos
de produccion en los que hay tareas repetitivas y la carga postural es alta.
Asimismo, el contexto actual demuestra que los métodos ergonomicos
tradicionales deben complementarse con métodos ergonomicos inteligentes que
consideren las posibilidades que aporta la tecnologia.

Este articulo detalla los fundamentos del método ergonomico Forces para su
aplicacion prdctica e interpretacion [1]. Forces esta diseniado para aplicarse
mediante tecnologia de captura de movimiento y permite calcular los riesgos
en cada articulacion, tanto para cada postura, como para el conjunto del
puesto de trabajo evaluado. El cdlculo se basa en la medicion postural
cinemdtica y una estimacion cinética de todas las fuerzas y esfuerzos de
torsion que soportan las articulaciones durante el movimiento. La aplicacion
de este método por el personal técnico de prevencion ayuda a reducir
trastornos musculoesqueléticos causados por tareas repetitivas y a disminuir
las pérdidas sociales, economicas y de productividad que estos trastornos
conllevan’.

1 Este articulo es un resumen practico del articulo Forces: A Motion Capture-Based Ergonomic Method for the Today’s World, publicado en la revista
Sensors [1].
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INTRODUCCION

Los trastornos musculoesqueléticos
(TME) son el problema de salud labo-
ral mas comun, afectando aproximada-
mente a tres de cada cinco personas
trabajadoras [2]. Estas lesiones son
especialmente prevalentes en entor-
nos de produccion en los que se repi-
ten tareas durante la jornada laboral y
donde la carga postural es alta [3]. De
hecho, los TME generan elevados cos-
tes para las empresas y tienen impor-
tantes repercusiones en la calidad de
vida.

En este sentido, las evaluaciones ergo-
nomicas de puestos de trabajo son bene-
ficiosas para identificar los problemas er-
gondmicos que suponen riesgo para la
salud. Esta informacion sobre el riesgo es
esencial para tomar mejores medidas co-
rrectoras [4-6], hasta el punto de que, en
muchos paises, las normativas exigen su
realizacion [7].

Para realizar las evaluaciones ergono-
micas en entornos industriales se apli-
can diferentes métodos o indices ob-
servacionales que estiman el riesgo de
aparicion de TME. Entre los mas utiliza-
dos encontramos el método Occupa-
tional Repetitive Action (OCRA) (cita-
do enla SO 11228-3) [8], para el trabajo
repetitivo; la ecuacion del The National
Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH) (citada en la 1ISO 11228-
1) [9], para la manipulacién manual de
cargas; el método incluido en la norma
ISO 11226 u otros, como el Rapid En-
tire Body Assessment (REBA) [10,11], el
Rapid Upper Limb Assessment (RULA)
[12], o el Ovako Working Analysis Sys-
tem (OWAS) [13], para la evaluacion de
la carga postural; y por dltimo, para fines
mas generales, métodos como la Euro-
pean Assembly Worksheet (EAWS) [14]
o el Postural Ergonomic Risk Assessment
(PERA) [15].
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Estos métodos observacionales son
Utiles en entornos industriales porque no
requieren demasiada instrumentacion,
normalmente solo una cdmara y una
plantilla predefinida para tomar notas a
mano. Esta facilidad de uso y su presen-
cia en las principales normativas naciona-
les y europeas, ha conducido a conside-
rarlos métodos de referencia en la
comunidad preventiva [16].

No obstante, hay que considerar que
la base observacional de estos métodos
les confiere una carga significativa de
subjetividad. El andlisis de los movimien-
tos suele basarse en la observacion del
puesto de trabajo a simple vista 0 en la
visualizacion de videos [17]. Por otra par-
te, requieren un elevado tiempo de apli-
cacién, especialmente cuando las evalua-
ciones ergonomicas deben realizarse en
fabricas con muchos puestos de trabajo
[18]. En ocasiones, se acumula tanto re-
traso en las evaluaciones ergondmicas
que las correcciones y modificaciones del
puesto de trabajo propuestas llegan al
drea de produccion cuando ya no son ne-
cesarias porque las condiciones de pro-
duccion han cambiado. Adicionalmente,
la gestion de la informacion resultante de
las evaluaciones suele analizarse de for-
ma no automatizada, lo que dificulta al
personal técnico de prevencién centrarse
en lo realmente importante: tomar deci-
siones para mejorar la salud del personal
a su cargo [18].

Todo ello, unido al contexto actual
de la Industria 4.0 [19] y de los disposi-
tivos inteligentes interconectados en el
internet de las cosas [20,21], pone de
manifiesto la necesidad de comple-
mentar estos métodos observacionales
con nuevas técnicas basadas en tecno-
logfa [22,23]. Si bien estos métodos
resultan de utilidad, y su aplicacién es
necesaria, se deberfan dirigir los esfuer-
zos hacia una ergonomia 4.0 e inteli-
gente [24,27].

Por ello, para hacer frente a estas limi-
taciones, ya desde hace afios se promue-
ven técnicas de medicion directa y objeti-
va en los puestos de trabajo productivos
[22,23]. Tecnologias como la captura de
movimiento [18,28] pueden integrarse
en la metodologia ergondmica para lo-
grar una evaluacion objetiva de las postu-
ras de la persona trabajadora. Existen es-
tudios como los de Caputo et al. [28],
Peppoloni et al. [29], Vignals et al. [30] o
softwares comerciales, como Vivelab
Ergo [31], NAWO Live [32] o ScaleFit [33]
que aplican métodos observacionales
con este tipo de tecnologia, de manera
que simplifican y automatizan la observa-
cion postural.

No obstante, ademas de la tecnologia,
es esencial considerar el método de ana-
lisis de la informacién. Es necesario dis-
poner de métodos ergondmicos concebi-
dos desde su origen teniendo en cuenta
la tecnologia en la que se basan. La tec-
nologia proporciona informacién precisa
y objetiva que deberia beneficiar y a la
vez sustentar el andlisis y la automatiza-
cién de todo el proceso de evaluacién.
De hecho, més alla de automatizar la ob-
servacion de las posturas, la tecnologia es
capaz de objetivar otros factores ergond-
micos, como los esfuerzos o aceleracio-
nes que se producen en el cuerpo.

Para abordar los retos descritos, Marin
y Marin [1] describieron y validaron es-
tructuralmente el método ergondmico
Forces, el cual fue disefiado teniendo en
cuenta las posibilidades que ofrece la
captura de movimiento para su aplica-
cion en entornos industriales. Este méto-
do se basa en la tesis doctoral de Boné
[34], en la que se establecieron las bases
conceptuales del mismo. Forces utiliza la
medicién postural cinemética con captu-
ra de movimiento, asi como una estima-
cion cinética de todas las fuerzas y es-
fuerzos de torsion que soportan las
articulaciones derivadas del movimiento
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y de las fuerzas externas ejercidas, de ahi
su nombre.

En este articulo se detallan los funda-
mentos del método Forces para su apli-
cacion practica e interpretacion, quedan-
do fuera del alcance sus fundamentos
tedricos y validez estructural que fueron
abordados por Marin y Marin [1]. Asimis-
mo, se discuten las caracteristicas del
método relacionadas con su aplicabilidad
y utilidad para la evaluacion ergondémica
de puestos de trabajo de tareas repetiti-
vas en el contexto de la industria 4.0 y la
ergonomia inteligente.

EL METODO FORCES

El método Forces estima el riesgo de
sufrir TME en la columna lumbar, colum-
na cervical, hombros, codos, mufiecas y
rodillas en puestos de trabajo caracteriza-
dos por ciclos de fabricacion vy tareas re-
petitivas.

Requisitos previos

Para la aplicacion de Forces se re-
quiere el uso de un sistema de captura
de movimiento y un software de anéli-
sis. Debido al alto volumen de informa-
cién necesario para el andlisis, el méto-
do requiere implementarse en una
aplicacién informatica. En este sentido,
cabe destacar que el método Forces no
estd ligado a un sistema de captura o
software de anélisis especifico o comer-
cial. Sus fundamentos y bases tedricas a
nivel de software son de libre acceso y
pueden consultarse en el estudio de Ma-
rin y Marin [1].

Aplicacion del método

La aplicacion de Forces implica la
captura de movimiento de una perso-
na trabajadora mientras realiza las ta-
reas durante el ciclo de trabajo (fase
de captura). Tras ello, el personal
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técnico debe introducir en el sistema
cierta informacién concreta y objetiva
(fase de procesado) vy, con ello, la apli-
cacion informética realiza un calculo
postura a postura basado en la cine-
maética y cinética del movimiento, para
obtener el riesgo de sufrir TME (fase
de interpretacién y andlisis de las cau-
sas). Posteriormente, es posible reali-
zar simulaciones y cambios en los pa-
rametros para estudiar el impacto de
posibles acciones de mejora sobre los
riesgos resultantes en el puesto de tra-
bajo (fase de simulacion).

Parametros

En la tabla 1 se presentan los para-
metros que debe conocer y gestionar el
personal técnico evaluador. Por una
parte, los pardmetros que se deben in-
troducir en el sistema (datos de entra-
da) y, por otra, aquellos datos resultan-
tes (datos de salida), necesarios para la
interpretacion del riesgo y toma de de-
cisiones.

Sistema de captura
de movimiento

El sistema de captura permite registrar
el movimiento de la persona trabajadora
designada durante la ejecucion de las ta-
reas a evaluar y trasladarlo a un modelo
humano o avatar [36]. Forces no esta res-
tringido a la utilizacion de un sistema de
captura de movimiento especifico o co-
mercial. No obstante, a nivel practico se
recomienda utilizar equipos que permitan
la medicién en el propio entorno real de
trabajo y sin requerir un tiempo de prepa-
racion elevado (ver ejemplo en figura 1).
Adicionalmente, es necesario que, de ma-
nera sincronizada con la captura de movi-
miento, se tome video en vivo de los mo-
vimientos. Las cdmaras no son necesarias
para capturar el movimiento, pero ofrecen
informacion visual adicional que es de in-
terés para la evaluacion.

Cinematica y cinética

Para la aplicacion de Forces, el proce-
sado automadtico de los datos debe pro-
veer la informacion cinemética y cinética
del movimiento. La informacion cineméti-
ca se obtiene directamente de la captura
de movimiento y se refiere a la rotacion,
el desplazamiento, la velocidad angular y
la aceleracién angular de cada articula-
cion y en cada instante de la captura. Ma-
rin et al. [36] describieron cémo calcular
la cinemética completa con un sistema
de captura basado en sensores inerciales
o Inertial measurement units (IMU), en
inglés.

La informacién cinética requiere reali-
zar una estimacion a partir de los datos
de la captura y se refiere al modulo y di-
reccion de los vectores de fuerza y de
torsion de cada articulacién, y en cada
instante de la captura. Huston [35] expo-
ne las ecuaciones y tablas antropométri-
cas para realizar la estimacion cinética.

Cabe destacar que, para el célculo ci-
nético, mas alla de la informacién relacio-
nada con el modelo humano (longitud,
peso y distribucion de masa de cada seg-
mento corporal), es necesario determinar
las condiciones externas o de contorno,
es decir, los puntos de apoyo del cuerpo
en cada instante. Como expone Marin et
al. [36], dichos apoyos pueden determi-
narse de forma automatizada por parte
del sistema.

Adicionalmente, como indica la tabla 1,
también se deben conocer las fuerzas y
las torsiones externas que se perciben en
las manos para realizar las acciones nece-
sarias durante el ciclo de trabajo. Para in-
troducir dichos esfuerzos externos, Marin y
Marin [1], muestran el formulario ejemplo
de la figura 2a. En este formulario, cada fila
representa una accion que se realiza y, en
cada una de ellas, el personal evaluador
debe introducir el fotograma de inicio y fin
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H Tabla 1 M Parametros de entrada y salida del método Forces

Parametro | Descripcion | Fase
Datos de entrada
Altura de la persona trabajadora evaluada. Es posible que el sistema de captura
Altura . . . L iy Captura
elegido requiera medidas antropométricas adicionales.
Peso de la persona trabajadora evaluada. Si se pretende obtener el riesgo para
el puesto de trabajo, se recomienda utilizar el peso asociado a la altura que
Peso proporcionan las tablas antropométricas; por ejemplo, las tablas de Huston [35]. Si Captura
se pretende estimar el riesgo para una persona concreta, entonces se debe utilizar
SU peso.
Fuerzas y esfuerzos de torsion percibidos en las manos. Se deben introducir a través
Fuerzas y torsiones de un formulario interactivo indicando: el rango de fotogramas, la direccién y el tipo Procesado
de agarre.
Tipo de agarre Mango, gancho, pinza o palmar. Procesado
i Rango de fotogramas de la captura que se considera a efectos de aplicacion del
Tiempo de captura , Procesado
método.
Tiempo Tiempo en segundos concedido por parte del &rea de produccion para realizar el
. . . Procesado
de ciclo ciclo de trabajo.
Numero entero de horas en las que no se recupera. Segtin la NTP-916, una hora
Horas sin recuperar sin recuperacion se considera aquella en la que se descansa menos de 10 min. La Procesado
Ultima hora de la jornada se considera siempre recuperada.
i Factor de reduccién del riesgo que depende del niimero de segundos de descanso
Micro-pausas . L, , Procesado
por cada ciclo de fabricacién, segtin la NTP-629.
Tiempo ) . - -
i Tiempo en horas de la jornada laboral con actividad fisica. Procesado
de trabajo
Porcentaje establecido a criterio del evaluador para considerar la presencia de
factores de riesgo no medidos por el sistema de captura. Se consideran los factores
.. citados por la norma I1SO 11228-3, como vibracion, condiciones ambientales
Factores adicionales - . . . Procesado
adversas o precision requerida en la colocacion de piezas. Valor de 0-30 %
presencia minima, 31-60 % presencia moderada y 61-100 % presencia critica de
factores.
Factor que considera la condicion fisica de la persona que realiza las tareas. Se elige
0,9 para personal sensible, 1,0 para personal medio, 1,1 para personal entrenado
Preparacion del y 1,2 para personal especialmente entrenado. Se recomienda un valor de 1,0, a p g
- - . . . ; rocesado
personal menos que el servicio de prevencion pretenda determinar si los riesgos siguen
siendo aceptables para el personal sensible, o bien un valor superior si se acredita
un nivel de preparacion determinado.
Datos de salida
i Riesgo postura a postura para cada articulacion en funcién de la cinemética y la -
Riesgo por postura - . . . . Interpretacion
cinética. Permite identificar los instantes con més riesgo.
Riesgo sobre cada articulacion que resume el riesgo del puesto de trabajo. Se
Riesgo por minuto obtiene mediante la suma ponderada del riesgo de todas las posturas y en cada Interpretacion

articulacion.

SEGURIDAD Y SALUD
EN EL TRABAJO =

Ne 111

Julio 2022


https://www.insst.es/documents/94886/328579/916w.pdf/f558c864-1df9-4e42-ad11-7db78b6a7a35
https://www.insst.es/documents/94886/326775/ntp_629.pdf/97e8ab91-1259-451e-adfe-f1db2af134ad

SECCION TECNICA

de la accién; si la accion es ejercida con
una o ambas manos; cuando proceda, el
vector de fuerza o torsion; y, finalmente, el
tipo de agarre. Para facilitar la introduccién
de los vectores de fuerza y par, proponen
los criterios que se ilustran en la figura 2b.

Proceso de calculo del riesgo

Una vez calculada la cinemética, la es-
timacién de la cinética y considerando los
datos de entrada de la tabla 1, la aplica-
cion debe integrar las ecuaciones descri-
tas por Marin y Marin [1] para el calculo
del porcentaje de riesgo, el cual repre-
senta la carga ergonodmica respecto a la
carga maxima obtenida por experimen-
tacién [1].

En primer lugar, se calcula el riesgo
biomecénico por postura (RiskPerPostu-
re), que representa riesgo postura a pos-
tura para cada articulacién en funcion de
la cinemética y la cinética. El RiskPerPos-
ture depende de ciertos factores, que es
relevante conocer, denominados AngleS-
core, AngularAccelerationScore, ForceS-
core, TorqueScore y GripScore; los cuales
pueden tomar un valor comprendido en-
tre Ty N, siendo N un valor distinto para
cada factor de acuerdo con su peso en el
computo general. Dichos factores depen-
den de la rotacion de la articulacion para
el AngleScore, comprendido entre 1y 2;
de la aceleracion angular para el Angula-
rAccelerationScore, comprendido entre
1y 1,5; del médulo de la fuerza para el
ForceScore, comprendido entre 1y 2; del
modulo de la torsion para obtener el Tor-
queScore, comprendido entre 1y 2,5;y
del agarre seleccionado para obtener el
GripScore, comprendido entre 1y 2,y
que solo afecta a la articulacién de la
mufieca.

Tras calcular el RiskPerPosture para
cada postura y articulacion, se puede tra-
zar un gréfico como el de la figura 3, que
representa el riesgo de las articulaciones a
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M Figura 1 M Ejemplo de captura de movimiento en puesto
de trabajo [1]

M Figura 2 M a) Formulario ejemplo para introducir acciones
realizadas por el personal. (b) Criterios y ejemplos de

interpretacion de los vectores de fuerza y torsi

on [1]
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M Figura 3 M Ejemplo de grafica RiskPerPosture [1]
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Il Tabla 2 M Puntuacion final e interpretacion del riesgo [1]

Nivel de

RiskPerMinute (%) .riesgo (EI‘,’:II;::'.?:) Interpretacion
(RiskLevel)
<10 <1 Sin riesgo Aceptable
>10=< 15 >1<2 Riesgo bajo
>15 <25 >2<3 Riesgo medio
>25 < 40 >3 <4 Riesgo alto Condicional

lo largo de la captura y permite identificar
aquellas posturas en las que los riesgos
son elevados, esencial para profundizar
en las razones o causas de los resultados.

Posteriormente, a través de las ecua-
ciones descritas por Marin y Marin [1] se
calcula una suma ponderada del riesgo
de todas las posturas y se obtiene un va-
lor para cada articulacion que resume el
riesgo del puesto correspondiente al ciclo
de trabajo; este valor se conoce como
riesgo total por minuto (RiskPerMinute).
Para realizar esta suma, se introducen en
las ecuaciones factores relativos al contex-
to, que dependen de los datos introduci-
dos, descritos en la tabla 1. Concretamen-
te el CycleTime (tiempo de ciclo de tabla
1), el Repetitivenessfactor y los General-
Factors. Dentro de los GeneralFactors
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tenemos el RecoveryFactor, MicroPau-
sesfactor (micro-pausas de la tabla 1), el
Durationfactor y el AdditionalFactor (fac-
tores adicionales de la tabla 1).

En la tabla 2 se muestran los niveles
de riesgo para cada articulacion. De esta
forma, el RiskPerMinute se representa
como un seméforo, verde para valores
entre 0y 25 %, amarillo para valores en-
tre 25y 40 % y rojo para valores superio-
res al 40 %.

Un riesgo verde implica un riesgo
aceptable. Un riesgo amarillo implica un
riesgo tolerable condicional, con el cual
se pueden realizar las tareas con seguri-
dad, pero es necesario vigilar la correcta
ejecucion y la educacion postural, ya que
cambios en las condiciones de trabajo

podrfan incrementar los riesgos. Un ries-
go rojo implica la necesidad de adoptar
medidas para minimizar riesgos. Dichas
medidas pueden ser organizativas, de re-
disefio del puesto, de metodologia de
ejecucion, de educacion postural o de
otra indole.

DISCUSION

En este articulo se ha presentado los
fundamentos del método ergondmico
Forces para su aplicacion e interpretacion.
Este método estd disefiado para evaluar
el riesgo de TME en puestos de trabajo
de tareas repetitivas. Se trata de un méto-
do de evaluacién ergondmica de medi-
cion directa disefiado para ser aplicado in
situ con un sistema portétil de captura de
movimiento. La evaluacion del riesgo se
basa en la estimacion de los esfuerzos en
las articulaciones resultantes de las pos-
turas, velocidades y aceleraciones del
movimiento capturado, asi como de los
esfuerzos externos que la persona traba-
jadora ejerce durante el ciclo de trabajo.
Esta estimacion de esfuerzos, acomparia-
da de los factores generales relacionados
con la organizacion y el contexto, permi-
ten estimar el riesgo en las zonas anatd-
micas consideradas: columna lumbar y
cervical, hombros, codos, mufiecas y ro-
dillas.

Forces es un método que aporta valor
frente a las técnicas observacionales ac-
tuales, que, si bien son las que estan va-
lidadas y aceptadas por la comunidad
preventiva, tienen limitaciones. El disefio
conceptual de Forces se fundamenta en
la informacion completa y precisa que
ofrece un sistema de captura de movi-
miento. Por lo tanto, proporciona un mé-
todo que libera al personal técnico eva-
luador de las tareas tediosas que
requieren los métodos observacionales y
utiliza un sistema automatizado de pun-
tuacion del riesgo que no estd influencia-
do por la subjetividad. Ademas, realiza el
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Hl Tabla 3 M Ejemplo de mapa de riesgos para cinco puestos de trabajo, valores RiskPerMinute [1]

Lumbar | Cervical Hombro D. | Codo D. Mul'i(_eca D. | Rodilla D. | Hombro I. | Codo I. Muﬁ_eca I. |Rodilla L
(Should. R) | (EIbow R) | (Wrist R) (Knee R) | (Should. L) | (Elbow L) | (WristL) |(Knee L)

POO1 6,8% 25,4% 4,6% 11,4% 5,0% 4,5% 4,2% 10,3% 7,3% 4,7%

P002 18,2% 16,7% 7,9% 15,7% 5,9% 5,3% 11,7% 18,7% 8,1% 4,3%

P003 25,8% 22,5% 10,3% 20,0% 15,5% 18,7% 10,0% 27,8% 13,4% 18,6%

POO4 | 13,6% 36,4% 17,2% 24,4%|  357% 374%|  6,1%

P0O05 30,4% 12,6% 7,9% 8,9% 4,9% 0,0% 9,4% 10,8% 8,4% 0,4%

célculo en multitud posturas por segundo
(normalmente entre 30 y 120 posturas
por segundo, segln la frecuencia del sis-
tema de captura elegido), lo que aporta
un valor anadido respecto a los métodos
tradicionales de evaluacion de la carga
postural, que se limitan a instantes elegi-
dos por el personal evaluador, en funcién
de las posturas que consideran que pre-
sentan un mayor riesgo segun su expe-
riencia y conocimientos previos.

En relacion con la carga postural, ade-
mas de las propias posturas, Forces con-
sidera los esfuerzos causados por el mo-
vimiento en las articulaciones. En cuanto
al riesgo por manipulacién manual de
cargas, en el calculo de esfuerzos consi-
dera también la masa del objeto manipu-
lado y la inercia derivada de la velocidad
del movimiento. Ademas, se analizan las
posturas intermedias entre coger y dejar
la carga, lo que también puede ser perju-
dicial para la persona trabajadora y es
necesario considerar para evaluar el ries-
go de manipulacién manual de cargas.
Todo ello posibilita ir més alla de las fuer-
zas verticales habituales ejercidas por la
manipulacion manual de cargas, permi-
tiendo considerar una amplia gama de
situaciones que se dan en la practica.

Por Ultimo, el método permite realizar
simulaciones o estudio de escenarios. Es
decir, permite modificar pardmetros
como las fuerzas externas, los esfuerzos
de torsion o incluso el percentil del mo-
delo humano, para observar el efecto en
la estimacion del riesgo resultante, todo
ello sin necesidad de realizar una nueva
captura de movimiento. Este enfoque es
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especialmente relevante para anticipar
acciones de mejora especificas aplicadas
a los puestos de trabajo estudiados.

Relacionado con este Ultimo punto,
Marin y Marin [1] detallan un caso de uso
relacionado con la fabricacién de bienes
de consumao. En este ejemplo se observa
como el método Forces permite obtener
el mapa de riesgos [37] de cinco puestos
de trabajo, que se muestra en el ejemplo
de la tabla 3. En este mapa se pueden
observar los riesgos resultantes en cada
articulacion para cada puesto de trabajo.
Este mapa de riesgos es Util para detectar
los puestos de trabajo con problemas er-
gondmicos mas significativos y que re-
quieren mas atencidn. Los mapas de ries-
go deben entenderse como mapas
dindmicos, ya que pueden cambiar, bien
porque las condiciones del puesto de tra-
bajo cambien y requieran una reevalua-
cion ergondmica, o bien porque se estu-
dien cambios en pardmetros especificos
que afecten al calculo de Forces.

A la visa de este mapa, Forces permite
combinar varias situaciones de un puesto
de trabajo que pueden darse en la précti-
ca para obtener un riesgo final més realis-
ta. En estos casos, Marin y Marin [1] reco-
miendan capturar las situaciones mas
representativas para realizar una combi-
nacion de las mismas y obtener una eva-
luacion global del puesto de trabajo. Tam-
bién es posible obtener una puntuacion
de riesgo para una rotacion entre puestos
de trabajo diferentes, como los que se
muestran en la tabla 3, a lo largo de una
jornada laboral. En este caso, se realiza
una ponderacion entre los puestos de

trabajo seleccionados asignando a cada
uno un tiempo de trabajo.

De acuerdo con lo anterior, el método
Forces es aplicable en su contexto e impli-
ca varias ventajas practicas. Es objetivo, el
procesamiento estd automatizado y estd
disefiado aprovechando todas las posibili-
dades tecnoldgicas que ofrecen los siste-
mas actuales de captura de movimiento.
Por otra parte, el tiempo necesario para la
medicion, el procesamiento o la interpre-
tacion es reducido y no exige altos conoci-
mientos para su uso. Adicionalmente, pro-
porciona una vision general de los puestos
de trabajo evaluados (valores RiskPerMi-
nute incluidos en el mapa de riesgos) y
permite profundizar en los detalles para
detectar las causas (gréfico RiskPerPostu-
re). Asimismo, tiene en cuenta factores
externos, como el horario o el entorno de
trabajo, y permite realizar simulaciones va-
riando los pardmetros y reprocesando
para observar los efectos. Por Ultimo, per-
mite combinar diferentes versiones de un
puesto de trabajo y facilita el estudio de
las rotaciones laborales.

Todo ello redunda en el concepto de er-
gonomia inteligente 0 4.0 [24-27]. Marin y
Marin [1] exploran cdmo y hasta qué punto
Forces se integra en la industria 4.0 desde
tres perspectivas, que se muestran en la Fi-
gura 4: (1) el enfoque de gestion empresa-
rial de la prevencién, (2) el disefio de los
elementos fisicos del puesto de trabajo y (3)
la perspectiva de la salud y el bienestar de
las personas trabajadoras. Derivado de estas
perspectivas, Forces constituye una herra-
mienta de apoyo al trabajo para diversas
areas profesionales: prevencion de riesgos
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M Figura 4 M Acciones ergonémicas claves para la ergonomia
inteligente y su conexion con Forces [1]
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{7 Relacionado
i..i directamente con el
método Forces

laborales, medicina del trabajo, terapia ocu-
pacional, calidad o recursos humanos. Pro-
porciona una metodologia predictiva de
TME que permite a las empresas aplicar
una accién ergondmica inteligente ayudando
a priorizar las intervenciones ergondmicas.

En cuanto a sus limitaciones o particu-
laridades, cabe destacar que Forces no es
una herramienta que proporcione una
solucién per se a los problemas y no es
instanténea, sino que requiere un proce-
so iterativo de captacion, anlisis e inter-
pretacion. Sin embargo, su aplicacion
regular y continua aporta valor a la pre-
vencion de los TME, especialmente si se
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complementa y coordina con los servi-
cios de vigilancia de la salud.

Por otra parte, tal y como indican Marin
y Marin [1], los trabajos futuros deberian
estar dirigidos a realizar estudios epide-
mioldgicos en entornos reales de produc-
cion. Este tipo de estudios permitirian me-
dir el impacto concreto en tiempo real y a
largo plazo en la reduccién de molestias
musculoesqueléticas, bajas, absentismo
laboral, mejora de la satisfaccion del entor-
no laboral o retencién de talento. Ello fo-
mentarfa un cambio de paradigma en la
cultura de prevencion de riesgos laborales,
necesario en la industria y sociedad actual.

CONCLUSION

Se concluye que el método ergondmi-
co Forces constituye una herramienta de
apoyo al trabajo de prevencion de riesgos
laborales en la industria actual, su aplica-
cién e interpretacién de resultados es
sencilla y ayuda a reducir los TME deriva-
dos de las tareas repetitivas y las pérdidas
sociales, econémicas y de productividad
que dichos trastornos conllevan.
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