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RESUMEN

Los Trastornos Musculoesqueléticos (TME) son el problema de salud mds frecuente en el entorno
laboral y ademds son una de las principales causas de atencion médica. Estos trastornos, que inciden
en musculos, articulaciones, tendones y huesos, son una causa significativa de discapacidad y baja
laboral.

Causados por factores como movimientos repetitivos, posturas incorrectas y ritmos de trabajo
elevados. Los TME presentan un problema no solo en la salud personal sino en la economia y
productividad de las empresas.

La ergonomia y su evaluacién tienen un papel principal en la prevencién de estos trastornos pudiendo
identificar los factores que afectan negativamente al cuerpo humano permitiendo cambios
estructurales en los puestos de trabajo. Evaluaciones ergondmicas como el método RULA, han sido
ampliamente utilizados y validados para este tipo de analisis.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una solucion efectiva que replique las funcionalidades
avanzadas de evaluacion ergondmica de sistemas comerciales, utilizando herramientas de acceso

abierto.

Para lograr esto, se han empleado los sensores comerciales de Xsens Awinda integrados a la
herramienta MT Manager de Movella con un cédigo desarrollado en Python que transforma los datos
obtenidos de sensores inerciales en informes RULA. Para validar esta solucién se busca ofrecer una
precision comparable a la de herramientas como MVN Analyze de Movella, ademas de proporcionar
acceso a datos en crudo para una mayor flexibilidad y transparencia en el analisis.

Este trabajo no solo ofrece una alternativa econdmica a los sistemas comerciales, sino que también
contribuye a la mejora de las evaluaciones ergondmicas en el entorno laboral, promoviendo un enfoque
mas accesible y flexible para la identificacion y mitigacién de riesgos ergonémicos.



ABSTRACT

Musculoskeletal Disorders (MSDs) are the most common health issue in the workplace are also one of
the main causes of medical attention. These disorders, which affect muscles, joints, tendons, and
bones, are a significant cause of disability and work absenteeism.

Caused by factors such as repetitive movements, improper postures, and high work rates, MSDs
present a problem not only for personal health but also for the economy and productivity of companies.

Ergonomics and its evaluation play a key role in the prevention of these disorders by identifying the
factors that negatively affect the human body, allowing for structural changes in workstations.
Ergonomic assessments, such as the RULA method, have been widely used and validated for this type

of analysis.

The main objective of this work is to develop an effective solution that replicates the advanced
ergonomic evaluation functionalities of commercial systems using open-access tools.

To achieve this, Xsens Awinda commercial sensors have been integrated into the Movella MT Manager
tool with a Python-developed code that transforms the data obtained from inertial sensors into RULA
reports. To validate this solution, the goal is to offer precision comparable to tools like Movella's MVN
Analyze, as well as to provide access to raw data for greater flexibility and transparency in the analysis.

This work not only offers a cost-effective alternative to commercial systems, but also contributes to
improving ergonomic assessments in the workplace, promoting a more accessible and flexible approach
to identifying and mitigating ergonomic risks.
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1. INTRODUCCION:

1.1 CONTEXTO Y MOTIVACION

Uno de los principales problemas en el ambito laboral es la alta prevalencia de los Trastornos
Musculoesqueléticos (TME), los cuales son el problema relacionado con la salud mas frecuente vy la
segunda causa principal de discapacidad. Estos trastornos afectan musculos, articulaciones, tendones,
ligamentos, nervios y huesos (European Risk Observatory, 2013)(Regalado Garcia et al., 2023), y estan
estrechamente relacionados con factores como la repeticion de movimientos, posturas forzadas, la
intensidad de los esfuerzos y el ritmo acelerado de trabajo (Punnett & Wegman, 2004).

Para hacer frente a estos problemas, la ergonomia ha emergido como una disciplina clave. Su propdsito
es adaptar los entornos laborales a las capacidades y limitaciones del cuerpo humano (Mamani Hualpa,
2021), con el fin de reducir el riesgo de TME y mejorar la salud de los trabajadores. Actualmente, la
evaluacién ergondmica es una herramienta que se emplea en diversos sectores como la medicina
(Sancibrian et al., 2020), (Zelik et al., 2022) la realidad virtual (Chen et al., 2021), la robdtica (Park et al.,
2022), el deporte (Aghamohammadi et al., 2023) y la industria (Caymaz et al., 2022),(Lasota, 2020), la
evaluacién ergondmica juega un papel crucial en la identificacién de riesgos y la mejora de las
condiciones laborales.

La ciencia de la ergonomia ayuda a disefiar el entorno vital y los equipos e instalaciones necesarios
segln las capacidades y caracteristicas del cuerpo humano para prevenir los TME (Beheshti et al., 2015).
Sin embargo, las evaluaciones ergondmicas tradicionales, basadas en observacion directa vy
herramientas manuales como gonidmetros, aunque Utiles, presentan limitaciones significativas. A lo
largo del tiempo, se han desarrollado diferentes métodos para identificar el riesgo de trastornos
musculoesqueléticos, en particular en puestos de trabajo que requieren la adopcion prolongada de
posturas incorrectas. Estos métodos se basan en la medida de los angulos articulares, y las
recomendaciones de modificacion del entorno de trabajo suelen hacerse en funcién de los resultados
obtenidos tras la evaluacion (Gonzalez-Alonso et al., 2024)(Taylor et al., 2017).

El método de Evaluacion Rapida de las Extremidades Superiores (RULA), desarrollado en 1993, es una
de las herramientas mas utilizadas para analizar los riesgos posturales relacionados con los TME en el
entorno laboral (Diego-Mas, 2015). El método RULA estd validado como una herramienta confiable y
eficaz para identificar riesgos posturales y evaluar el riesgo de trastornos musculoesqueléticos en el
lugar de trabajo. No obstante, este tipo de evaluaciones tradicionales puede ser relativamente
subjetivo, ya que dependen en gran medida de la interpretacién del evaluador.

Ante las limitaciones de los métodos tradicionales, |la incorporacion de tecnologias avanzadas, como los
sensores inerciales, ha revolucionado la evaluacién ergonémica en el entorno laboral. Los sistemas de
captura de movimiento (MoCap) y, en particular, los sensores inerciales también conocidos como
Unidades de Medicion Inercial (IMU), ofrecen una solucién efectiva para superar las barreras de los
métodos tradicionales.

Los IMU son dispositivos que combinan acelerémetros, giroscopios y a veces magnetémetros para
medir la aceleracion, velocidad angular y el campo magnético en un entorno tridimensional (Collin et
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al., 2019). Estos sensores permiten la recoleccion de datos precisos y continuos sobre el movimiento y
la postura de los trabajadores, proporcionando una vision cuantitativa y objetiva del analisis
ergondémico (Gonzalez-Alonso et al., 2024)(Salisu et al., 2023). A diferencia de los sistemas de captura
de movimiento (MoCap), que requieren cadmaras y marcadores en un entorno controlado, los IMU
ofrecen la ventaja de ser portatiles, permitiendo su uso en entornos de trabajo reales sin limitaciones
espaciales (Taylor et al., 2017).

Gracias a su capacidad para registrar movimientos en tiempo real y de manera inaldmbrica, los sensores
inerciales capturan datos de alta precision que luego pueden ser procesados y analizados para evaluar
la postura y el movimiento. Estos sensores no solo mejoran la precision en la medicion de los angulos
articulares, sino que también permiten una identificacién temprana de los riesgos ergondmicos,
facilitando una intervencioén preventiva antes de que los trabajadores desarrollen lesiones. (Gonzalez-
Alonso et al., 2024)(Salisu et al., 2023).

Los sensores IMU ofrecen una solucion efectiva para superar las barreras de los métodos tradicionales,
como la subjetividad y la dependencia de las observaciones visuales. Ademas, los IMU capturan datos
en tiempo real, lo que facilita la identificaciéon temprana de los riesgos ergondmicos y permite una
adaptacion proactiva de los puestos de trabajo antes de que se produzcan lesiones (Taylor et al., 2017).
Al integrar estos datos con métodos tradicionales como el RULA, se puede obtener un analisis mas
preciso y exhaustivo, mejorando tanto la calidad de la evaluacién como la seguridad en el entorno
laboral (Taylor et al., 2017)(LeBlanc & LeBlanc, 2010).

1.2 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Este trabajo parte de la hipdtesis de que es posible desarrollar una solucién utilizando herramientas de
cédigo abierto que permita realizar evaluaciones ergonémicas con una precision comparable a la de las
herramientas comerciales utilizadas en la industria. Se plantea que el uso de tecnologias de bajo coste
puede proporcionar una alternativa viable para generar informes ergondmicos detallados y precisos,
sin las limitaciones de coste y acceso que presentan los sistemas propietarios.

El objetivo principal consiste implementar un cédigo en Python que sea capaz de calcular informes
RULA con un nivel de precisién comparable a los informes generados por programas comerciales como
Motion Cloud. Este objetivo se logrard utilizando datos angulares adquiridos con los sensores
comerciales Xsens Awinda Starter, los cuales seran reprocesados con un software comercial para
optimizar el seguimiento de las partes del cuerpo humano y evitar interferencias ferromagnéticas. A
partir de los angulos articulares el cédigo desarrollado permitird realizar un andlisis ergondmico
detallado, aplicando los principios del método RULA para evaluar los riesgos posturales a los que estan
expuestos los trabajadores. Este analisis permitird generar informes que incluyan una puntuacion
detallada de cada segmento del cuerpo, identificando las dreas que requieren ajustes o cambios en el
puesto de trabajo.

Una vez alcanzado el objetivo principal, el objetivo secundario es evaluar la viabilidad de realizar
calculos RULA sin emplear licencias de software comerciales que optimizan el seguimiento de las partes
del cuerpo humano. La soluciéon empleard los sensores comerciales Xsens Awinda para capturar las
grabaciones a través del software gratuito MT Manager de Movella, que recoge los datos inerciales sin
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realizar reprocesos. Posteriormente, los datos en crudo obtenidos seran procesados mediante un
codigo desarrollado por el grupo de Telematica e Imagen (GTI) de la Universidad de Valladolid (UVA),
que empleando librerias de OpenSim trata de minimizar los errores en las orientaciones de los sensores
debido a la deriva de los sistemas inerciales con el tiempo, transformando los datos en dngulos que
representen con exactitud las posturas y movimientos de los usuarios. A partir de estos angulos, se
empleara el cddigo en Python previamente desarrollado para generar informes RULA, proporcionando
un analisis ergondmico detallado. Esta solucion tendria el beneficio de basarse en tecnologias vy
software de acceso abierto.

Para cumplir el objetivo principal y secundario se han planteado dos hitos fundamentales para el éxito
de la solucién desarrollada. El primero es crear una interfaz de usuario intuitiva en Python que permita
a los usuarios cargar y visualizar los datos obtenidos de los sensores inerciales. Esta interfaz debera
mostrar graficos de evaluacidn, integrando videos de las grabaciones y proporcionando opciones para
ajustar parametros clave que influyen en la evaluacién ergondmica, como la carga soportada o la
postura del usuario. Ademas, la interfaz debe facilitar la exportacion de informes en formato de Excel,
permitiendo una facil revision y distribucién de los resultados.

El segundo hito implica la realizacién de experimentos validando asi la solucién desarrollada para el
calculo de evaluaciones RULA vy la viabilidad de utilizar herramientas de software libre para el
reprocesado de datos inerciales en entorno industrial. El primer conjunto de experimentos se realizara
utilizando los datos angulares obtenidos a través de una licencia comercial profesional de MVN Analyze.
Los angulos generados por este software serdn introducidos en el cédigo Python desarrollado, y se
generaran informes RULA basados en esos datos. Estos informes serdn comparados con los generados
por la plataforma comercial MotionCloud, evaluando la equivalencia en términos de precision y nivel
de detalle. Esta validacién permitird demostrar que el cddigo en Python es capaz de replicar la precisién
y funcionalidad de los sistemas comerciales en la evaluacién ergondmica.

El segundo conjunto de experimentos se enfocara en validar el reproceso de datos inerciales utilizando
herramientas de cédigo abierto para el calculo de valoraciones RULA. Se llevaran a cabo grabaciones
del mismo puesto de trabajo con MT Manager y MVN Analyze. Los informes generados por
MotionCloud a partir de las grabaciones de MVN Analyze serdn comparados con los informes generados
mediante el cddigo Python utilizando las grabaciones de MT Manager. Esto permitird evaluar la
precision de la solucion accesible no solo en cuanto a la generacién de informes RULA, sino también en
la calidad de los datos sin procesar, como los angulos obtenidos por cada software.
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2. TRASTORNOS MUSCULOESQUELETICOS

2.1 Definicién y prevalencia

Los trastornos musculoesqueléticos (TME) son un grupo diverso de problemas que afectan a los
musculos, tendones, ligamentos, articulaciones, nervios periféricos y vasos sanguineos de sostén. Estos
trastornos incluyen sindromes clinicos como inflamaciones de tendones y afecciones relacionadas (por
ejemplo, tenosinovitis, epicondilitis y bursitis), trastornos de compresion nerviosa (como el sindrome
del tunel carpiano vy la cidtica) y osteoartrosis. También abarcan afecciones menos estandarizadas como
mialgia, dolor lumbar y otros sindromes de dolor regional no atribuibles a una patologia especifica
(European Risk Observatory, 2013)(Regalado Garcia et al., 2023)(Punnett & Wegman, 2004). Los TME
pueden manifestarse en diversas regiones del cuerpo, siendo las mas comunes la espalda baja, el cuello,
el hombro, el antebrazo y la mano, aunque en tiempos recientes también se ha prestado atencion a las
extremidades inferiores (Punnett & Wegman, 2004)(LeBlanc & LeBlanc, 2010).

Los trastornos musculoesqueléticos son altamente prevalentes en la poblacién adulta y representan
una de las principales razones para buscar atencion médica. A nivel global, los TME constituyen una
proporcion significativa de todas las enfermedades laborales. En muchos paises desarrollados,
representan entre el 20% y el 30% de las enfermedades profesionales registradas (Punnett & Wegman,
2004). La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) estima que alrededor del 59% de los trabajadores
experimentan TME de origen laboral, mientras que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) calcula
gue entre el 13.5% y el 47% de la poblacién mundial sufre de estos trastornos (Regalado Garcia et al,,
2023). Estas condiciones generan altos costes econdémicos debido al absentismo laboral, la
discapacidad y la atencion médica necesaria para su manejo (Regalado Garcia et al., 2023)(LeBlanc &
LeBlanc, 2010).

2.2 Factores de riesgo

Existen evidencias claras que demuestran una asociacion significativa entre los trastornos
musculoesqueléticos (TME) y los factores relacionados con el trabajo (Olasunkanmi Ismaila et al., 2020)
. Los TME de origen laboral se desarrollan por las condiciones fisicas y organizacionales del entorno de
trabajo (European Risk Observatory, 2013). La creciente preocupacién por estos trastornos ha resaltado
la necesidad de desarrollar metodologias mas precisas y eficientes para identificar y prevenir los riesgos
ergondémicos en los trabajadores.

Entre los factores laborales que contribuyen al desarrollo de TME se encuentran las condiciones fisicas
del trabajo. Trabajar en posturas incomodas o mantenidas durante periodos prolongados puede
provocar una sobrecarga en los musculos y articulaciones. La bipedestacion prolongada y el trabajo en
posturas estaticas, por ejemplo, son factores que pueden aumentar significativamente el riesgo de
TME. Ademss, la realizacion de movimientos repetitivos, como levantar, empujar o arrastrar cargas
pesadas, especialmente cuando se realizan de manera rapida o sin pausas suficientes para la
recuperacion, también incrementa el riesgo de trastornos musculoesqueléticos (European Risk
Observatory, 2013) (Regalado Garcia et al., 2023).

El disefio del lugar de trabajo y las condiciones organizativas juegan un papel igualmente importante.
Un disefio inadecuado de las estaciones de trabajo y herramientas puede forzar a los trabajadores a
adoptar posturas perjudiciales. Las jornadas laborales extensas, superiores a 8 horas, sin suficientes
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descansos para la recuperacion, son otro factor critico. La falta de tiempo para recuperarse de las
exigencias fisicas puede agravar el riesgo de desarrollar TME (Regalado Garcia et al., 2023) (Punnett &
Wegman, 2004).

Los factores psicosociales también son relevantes. El estrés laboral, la falta de apoyo de los supervisores
y la presién para cumplir con metas pueden contribuir a la tension muscular, aumentando asi el riesgo
de TME. La falta de autonomia en la toma de decisiones y la ausencia de apoyo social son factores
psicosociales que se han asociado con una mayor incidencia de estos trastornos (European Risk
Observatory, 2013) (Regalado Garcia et al., 2023).

Aunque los factores laborales son fundamentales, los factores no laborales también influyen en la
aparicion de TME. Factores bioldgicos como la edad y el sexo, por ejemplo, las personas mayores de 50
afios y las mujeres, tienen una mayor predisposicién a estos trastornos. Ademas, condiciones de salud
como la obesidad y enfermedades sistémicas como la artritis reumatoide pueden predisponer a los
individuos a desarrollar TME. Los habitos personales, como el tabaquismo, también pueden contribuir
al riesgo (Punnett & Wegman, 2004).

2.3 Impacto de los TME en la sociedad

l. Impacto en la Salud

Los trastornos musculoesqueléticos (TME) afectan diversas partes del cuerpo, especialmente el cuello,
la espalda baja, los hombros, los brazos y las manos, provocando dolor crénico, inflamacion y pérdida
de movilidad. Estas afecciones no solo causan molestias temporales, sino que, en muchos casos, se
vuelven acumulativas y permanentes, impactando la capacidad funcional de los trabajadores, quienes
ven limitada su habilidad para realizar actividades cotidianas tanto en el trabajo como en su vida
personal (Regalado Garcia et al., 2023)(Punnett & Wegman, 2004). El dolor, que es la manifestacion
mas comun, se asocia a la pérdida de fuerza y a la dificultad para realizar movimientos basicos, lo que
contribuye a un deterioro progresivo de la calidad de vida de las personas afectadas (European Risk
Observatory, 2013)(Punnett & Wegman, 2004).

Los TME son la segunda causa mas comun de discapacidad en el entorno laboral, ademas de ser las
lesiones ocupacionales mds comunes y representan alrededor del 7 % del total de enfermedades
comunitarias, 14 % de los casos son remitidos a médicos de atencién ambulatoria y son responsables
de un 5,6 % a un 32 % de enfermedades ocupacionales (Regalado Garcia et al., 2023).

[l. Impacto Econdmico

El impacto econdmico de los TME es profundo, no solo debido a los costes directos relacionados con el
tratamiento médico y las compensaciones por discapacidad, sino también a los costes indirectos
asociados con la pérdida de productividad, absentismo y el reemplazo de trabajadores afectados
(Regalado Garcia et al., 2023) (Punnett & Wegman, 2004). En Estados Unidos, los TME representan
entre el 29 % y el 35 % de todas las enfermedades ocupacionales, lo que se traduce en costes
millonarios para las empresas y el sistema de salud. La Organizacién Internacional del Trabajo (OIT)
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estima que el coste global de las enfermedades laborales, incluidos los TME, equivale
aproximadamente al 3.94 % del Producto Interno Bruto (PIB) global (Regalado Garcia et al., 2023).

En Europa, los TME suponen millones de euros en pérdidas para las empresas, debido principalmente
al absentismo prolongado y a la necesidad de reasignar funciones o contratar nuevo personal (Punnett
& Wegman, 2004). Este impacto econdmico, ademas, pone de relieve la necesidad urgente de
implementar programas de prevencioén y tratamiento mas eficientes en el ambito laboral para reducir
el nimero de casos y los costes asociados (Regalado Garcia et al., 2023).

[Il. Impacto en la Productividad

El impacto de los TME en la productividad es notable. Estas afecciones no solo generan absentismo
laboral, sino que también afectan la capacidad de los trabajadores de realizar sus tareas de manera
eficiente. Se estima que los TME son responsables del 40 % al 50 % de los costes asociados a
enfermedades laborales en muchas industrias, afectando especialmente a sectores como la
manufactura, el transporte y la construccién (Regalado Garcia et al., 2023)(Punnett & Wegman, 2004).
Los trabajadores en sectores de alto riesgo, como los conductores de camiones, enfermeros y
manipuladores de equipaje presentan tasas de TME tres o cuatro veces superiores a la media, lo que
genera una importante pérdida de productividad debido a la necesidad de pausas laborales
prolongadas o la incapacidad de continuar en sus puestos de trabajo (Punnett & Wegman, 2004).

Ademas del absentismo, los TME también reducen la eficiencia de los empleados que siguen trabajando
a pesar del dolor, lo que se traduce en una menor calidad en la produccion, mayores tiempos de
ejecucion y un mavyor riesgo de errores. En algunos casos, los trabajadores afectados requieren
adaptaciones ergondmicas o reasignaciones laborales, lo que implica mas costes y dificultades
organizativas para las empresas. Por ello, los TME representan una de las principales amenazas para la
productividad global, especialmente en industrias que dependen en gran medida de la fuerza laboral
fisica (Regalado Garcia et al., 2023)(Punnett & Wegman, 2004).
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3. SENSORES INERCIALES

3.1 Principios basicos y funcionamiento

|. Definicidon de Sensores Inerciales

Los sensores inerciales o Unidades de Medicion Inercial (IMU) son dispositivos que miden parametros
relacionados con el movimiento y la orientacion de un objeto en el espacio inercial. Generalmente,
tienen dos componentes principales: acelerometros y giroscopios.

Acelerémetros: Miden la aceleracién lineal, es decir, la variacion de la velocidad de un objeto en una
direcciodn especifica. Estos dispositivos suelen consistir en una masa suspendida conectada a un resorte,
gue se desplaza en respuesta a fuerzas externas, permitiendo medir la aceleracion (Collin et al., 2019).

Giroscopios: Miden la velocidad angular, es decir, la rapidez con la que un objeto gira alrededor de un
eje. Los giroscopios mas antiguos utilizan principios de conservacion del momento angular, mientras
qgue los mas modernos emplean tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) para ofrecer
mediciones precisas con menor tamafio y coste (Collin et al., 2019).

Algunos sensores inerciales también incorporan magnetdometros que permiten mejorar la precision de
las mediciones de orientacion al detectar la direccién del campo magnético terrestre, ayudando asi a
corregir posibles errores en la estimacién de la orientacién (Lin et al., 2023).

Il. Funcionamiento Basico de los Sensores Inerciales

Los acelerémetros y giroscopios trabajan en conjunto para proporcionar una imagen completa del
movimiento y orientacion de un objeto. Los acelerémetros detectan la aceleracién en tres ejes (x, v, z),
proporcionando datos sobre las fuerzas que actlan sobre el sensor. Los giroscopios, por su parte, miden
las tasas de rotacion alrededor de estos ejes, permitiendo calcular cambios en la orientacién (Collin et
al., 2019).

La combinacion de estos datos permite calcular la cinematica completa del objeto. En aplicaciones mas
avanzadas, los sistemas IMU (Inertial Measurement Units) integran estos sensores con algoritmos de
fusion de datos que combinan las lecturas de acelerdmetros, giroscopios y magnetdmetros para
proporcionar estimaciones precisas de la orientacién y el movimiento (Lin et al., 2023).

Los sensores inerciales ofrecen ventajas significativas sobre los sistemas de captura de movimiento
Optico (MoCap). Mientras que los sistemas Opticos requieren entornos controlados y espacios
dedicados, lo que limita su uso en condiciones industriales reales, los sensores inerciales pueden operar
en entornos menos estructurados y son mas faciles de instalar y ajustar (Gonzalez-Alonso et al., 2024).
No obstante, los sistemas &pticos suelen proporcionar una mayor precisién en la captura del
movimiento en condiciones ideales. Los sensores inerciales, aunque Utiles y precisos, pueden presentar
limitaciones en la estimacién de movimientos complejos y en entornos con materiales ferromagnéticos
que interfieren con las mediciones (Taylor et al., 2017).

En la evaluacion ergondmica, los sensores inerciales han demostrado ser valiosos para la medicion
precisa del movimiento y la postura en el lugar de trabajo. Su capacidad para capturar datos en tiempo
real permite identificar riesgos ergondmicos de manera temprana y evaluar la efectividad de las
intervenciones ergondmicas a lo largo del tiempo (Salisu et al., 2023). Esta capacidad para proporcionar
datos cuantitativos detallados facilita la implementacién de medidas preventivas mas efectivas basadas
en la evaluacion precisa de posturas y movimientos (Gonzalez-Alonso et al., 2024).
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lll. Xsens Awinda

Xsens Awinda es un sistema de captura de movimiento inaldmbrico disefiado para una amplia variedad
de aplicaciones, que incluye salud y seguridad en el trabajo, rehabilitacidn, animacion, entretenimiento,
ciencia biomecdanica e investigacion del factor humano. Este sistema utiliza hasta 17 sensores
inaldmbricos como los que se muestran en la Figura 1 que se ajustan al cuerpo mediante correas
ajustables, permitiendo una captura de movimiento rapida y fiable con un alcance de hasta 50 metros
(Movella, 2024b).

Figura 1. Sensores inerciales Xsens Awinda (Movella, 2024b)

El sistema cuenta con una tasa de actualizacién de hasta 60 Hz, asegurando una captura de datos con
alta resolucién temporal. Cada sensor tiene una duracién de bateria de aproximadamente 6 horas, lo
que permite realizar sesiones prolongadas de captura sin necesidad de recargar constantemente. La
comunicacién de los datos se realiza mediante el protocolo de radio Awinda, que garantiza una
sincronizacion precisa y una pérdida minima de informacion (Movella, 2024b). Este protocolo permite
la transmisidon continua de datos entre los sensores y el receptor, asegurando una captura de
movimiento fluida y sin interrupciones.

Todos los componentes del Xsens Awinda vienen organizados en un estuche, como se muestra en la
Figura 2. El estuche incluye el adaptador receptor Awinda, que es el componente central del sistema
encargado de recibir y sincronizar los datos de los sensores. También se encuentra un cargador de
pared USB de 6 puertos, que permite la carga simultdnea de multiples sensores, asegurando que todos
estén listos para su uso en cada sesién de captura. Ademas, incluye 6 cables de carga USB de 3 vias para
conectar los sensores al cargador, y 3 camisetas junto con 1 conjunto de tirantes para todo el cuerpo
para ajustar los sensores de manera comoda y segura al cuerpo del sujeto (Movella, 2024b).

Figura 2. Estuche de Xsens Awinda con todos sus componentes (Movella, 2024b)
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3.2 Colocacion de los sensores

La colocacion precisa de los sensores es crucial para obtener datos fiables y precisos en los estudios de
movimiento utilizando sistemas inerciales como el Xsens Awinda. La correcta disposicién de los
sensores no solo asegura la calidad de las mediciones, sino que también minimiza errores que podrian
surgir de una colocacion inadecuada. La precisién en la captura del movimiento es fundamental para
una evaluacion ergondmica efectiva, ya que un posicionamiento incorrecto puede provocar
inconsistencias en los datos recogidos, afectando la interpretacion de los resultados y, en consecuencia,
la eficacia de las intervenciones basadas en estos datos (Gonzalez-Alonso et al., 2024).

En el sistema Xsens Awinda, los sensores se colocan en ubicaciones especificas del cuerpo, utilizando
correas ajustables y camisetas especialmente disefiadas para asegurar un ajuste cémodo y estable
(Movella, 2022a). Para garantizar una captura precisa del movimiento, los sensores se colocan en
puntos estratégicos que representan las articulaciones y segmentos corporales clave. En la cabeza, por
ejemplo, el sensor se fija dentro de una banda (Ver Figura 3), con el borde largo del sensor orientado
hacia la banda para asegurar estabilidad.

—————
Figura 3. Banda para el sensor de la cabeza (Movella, 2022)

En los hombros, los sensores se adhieren a parches de velcro en la parte posterior de la camiseta,
colocados horizontalmente para una mejor sujecion (Ver Figura 4a). En los brazos, se recomienda situar
los sensores en el lateral del biceps y triceps (Ver Figura 4a), en los antebrazos cerca de la mufieca para
captar rotaciones precisas (Ver Figura 4b) y en las mufiecas se introducen dentro de unas mufiequeras

para mantener la sujecion (Ver Figura 4c) (Movella, 2022).

Ny .

Figura 4a, 4b y 4c. Colocacion de los sensores de los hombros, brazos, antebrazos y mufiecas (Movella, 2022)

Para el registro de la pelvis, el sensor se coloca en la correa alrededor del hueso de la pelvis,
asegurandose de que el sensor esté en una orientacion vertical especifica para una correcta alineacién
(Ver Figura 5a). En la camiseta, hay un bolsillo especifico para colocar el sensor del esternén con un
velcro para mantenerlo fijo (Ver Figura 5b).
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Figura 5a y 5b. Colocacion de los sensores de la pelvis y el esternén (Movella, 2022)

En las piernas, los sensores se colocan en la parte superior del muslo y en la parte inferior, alineados
con el peronéy cerca de la rodilla (Ver Figuras 62 y 6b). Para los pies, el sensor puede colocarse dentro
del zapato o en una correa alrededor del pie, dependiendo de las condiciones del experimento, en este
caso se prefirié la colocacidn con correas para una mayor sujecion (Ver Figura 6c). Esta disposicion
asegura una captura efectiva del movimiento en las extremidades inferiores (Movella, 2022).

Figura 6a, 6b y 6¢. Colocacion de los sensores de las piernas y los pies (Movella, 2022)

La colocacion de los sensores en los puntos mencionados se basa en el principio de que una correcta
orientacion y ubicacion permite una alineacién adecuada con los segmentos corporales, facilitando la
calibracién y asegurando la precision en la captura del movimiento. Ademads, es importante realizar una
calibracién cada vez que se ajuste o reubique un sensor para mantener la precisién en la adquisicidn
de datos. La alineacion adecuada también previene el mal funcionamiento temprano de los sensores y
mejora la comodidad del usuario durante el experimento (Gonzalez-Alonso et al., 2024) (Movella,
2022).

3.3 Calibracion de los sensores

La calibracion de los sensores inerciales es una etapa critica para garantizar la precisién en la captura
de movimiento y la fiabilidad de los datos obtenidos. En los sistemas utilizados en este estudio, la
calibracién inicial de los sensores asegura que estos se alineen correctamente en el espacio y que los
datos no se vean afectados por interferencias magnéticas o errores de orientacion (Movella, 2023c).
Dos sistemas han sido empleados para la recogida de datos: MVN Analyze y MT Manager, cada uno con
enfoques distintos para la calibracion de los sensores. Aunque ambos sistemas permiten obtener
resultados precisos, el proceso de calibracion difiere en cuanto a su rigidez y la necesidad de ciertos
pasos en cada software.
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En MVN Analyze, puedes configurar la calibracién dependiendo si la estas realizando solo o con ayuda
y hay dos tipos de calibracién a escoger segln las necesidades de la grabacion (Ver Figura 7).

X Configure Calibration Process X

Setting

-

i

I help someone to calibrate I calibrate myself
Someone remains at the computer The process runs automatically

Calibration method

N-pose (Recommended) ) T-pose
Standard calbration Akernative calbration

Figura 7. Configuracion de la calibracion en MVN Analyze

La calibracién recomendada por Xsens sigue un procedimiento claramente definido que utiliza la N-
pose junto con un movimiento controlado para asegurar la correcta orientacién de los sensores (Ver
Figura 8). El sujeto adopta la postura N, una posicion erguida con los brazos relajados y paralelos al
cuerpo, durante 4 segundos. Este breve periodo de inactividad permite al sistema establecer una
referencia de alineacion inicial. Tras la postura, el sujeto realiza un movimiento controlado durante 15
segundos, caminando de manera natural mientras balancea los brazos suavemente, evitando cualquier
movimiento brusco. Este segundo paso es crucial para completar el proceso de calibracion, ya que
garantiza la inmunidad magnética y refina la orientacion de los sensores. Al final del proceso, el sistema
evalua la calidad de la calibracién, ofreciendo resultados que pueden ser clasificados como buenos,
aceptables o malos. En este caso, una calibracion que se clasifique como buena o aceptable es
suficiente para proceder con la grabacion de los movimientos (Movella, 2023).
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X Configure Calibration Process

Press 'Next' to go through these steps

1A -

Find start position Hold pose Move around Wait for Processing Stand still
1 Confrm on next page o 2 4 seconds o 3 15 seconds o 4 max. 60 seconds O 5| o 8 seonds o

Figura 8. Pasos de la calibracion N-pose

En contraste, el software MT Manager no impone una calibracion estricta, pero a través de pruebas
realizadas en el laboratorio se ha comprobado que ciertos pasos ayudan a reducir errores y mejorar la
calidad de los datos. Se colocan los sensores en paralelo sobre una mesa antes de comenzar la
grabacion. Este paso previo permite asegurar que los sensores estan correctamente alineados entre si
desde el inicio, disminuyendo las posibles discrepancias en la orientacion. Después de esta alineacion
inicial, se utiliza una serie de métodos de reinicio de orientacién, como Heading Reset, Inclination Reset
y Alignment Reset (Ver Figura 9), que ajustan la posicién de los sensores en los tres ejes de movimiento.
El software no requiere estrictamente estos pasos, sin embargo, se han demostrado eficaces para
mejorar la precision de las grabaciones, reduciendo posibles errores que podrian surgir durante el uso
del sistema.

n Xsens MT Manager 2022
Eile View TIools Window Help

FEe .ot 0B
8- 5FF SEER@ we
3]

&Device List

=N Heading Reset @ @ é g
?( Inclination Reset

Alignment Reset

Default Heading

Default Inclination

Default Alignment

Figura 9. Alineacion de la orientacion de los sensores en MT Manager

Para comprobar el resultado de la calibracién se puede abrir la orientacién 3D de cada sensor
comprobando que los sensores se mueven de acuerdo a los movimientos. Ademas, se comprueban los
datos inerciales de los sensores como la aceleracion, la velocidad angular y el campo magnético (Ver

Figura 10).
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Figura 10. Visualizacién de la orientacién 3D de uno de los sensores conectados a MT Manager, junto con los datos
inerciales de aceleracion, velocidad angular y campo magnético a lo largo del tiempo (Movella, 2020).

La flexibilidad de MT Manager permite grabar sin la necesidad de calibracién adicionales, pero su
inclusion da datos mas consistentes y de mayor calidad, especialmente cuando se requiere un analisis
detallado de los movimientos. Por tanto, aungue no es obligatorio en este sistema, se recomienda
seguir estos pasos para asegurar la alineacién correcta de los sensores antes de proceder a la captura
de movimiento. Ademas, al iniciar la grabacion se recomienda utilizar la posicion de N-pose que en este
caso también es la referencia de la calibracion.
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4. METODO RULA

4.1 Definicion y objetivo

El método RULA (Rapid Upper Limb Assessment) es una herramienta de evaluacién ergondmica que se
utiliza para identificar riesgos asociados con posturas inadecuadas en el trabajo, especialmente en las
extremidades superiores. Desarrollado por (Mcatamney & Corlett, 1993), RULA ha sido ampliamente
validado y se ha utilizado en diversas industrias para evaluar la carga postural y su impacto en la salud
de los trabajadores (Gonzalez-Alonso et al., 2024) (Diego-Mas, 2015) (LeBlanc & LeBlanc, 2010). Este
meétodo surge como respuesta a la necesidad de herramientas que permitan una evaluacién mas
precisa y rapida de los riesgos musculoesqueléticos asociados con la adopcién prolongada de posturas
inadecuadas (Gonzalez-Alonso et al., 2024).

El método RULA se basa en la evaluacion de las posturas individuales adoptadas por los trabajadores y
el esfuerzo muscular asociado. Utiliza un sistema de puntuacion que evalla los dngulos articulares, la
frecuencia y la duracion de las posturas, asi como las fuerzas aplicadas. A través de diagramas de
posturas y tablas de puntuacion, RULA permite clasificar el riesgo de aparicion de trastornos
musculoesqueléticos en funcion de estos pardmetros (Diego-Mas, 2015) (LeBlanc & LeBlanc, 2010).
Este enfoque permite identificar de manera efectiva las posturas que presentan una alta carga postural
y que pueden requerir ajustes en el disefio del puesto de trabajo para mejorar la ergonomia y reducir
el riesgo de lesiones (Gonzalez-Alonso et al., 2024).

El objetivo principal del método RULA es proporcionar una herramienta rapida y efectiva para evaluar
la exposicién de los trabajadores a riesgos asociados con posturas inadecuadas. RULA permite
identificar las posturas que presentan una carga postural excesiva y que pueden contribuir a la aparicién
de trastornos musculoesqueléticos. La puntuacién obtenida a través del método ayuda a determinar la
necesidad de realizar cambios en el entorno de trabajo para reducir el riesgo y mejorar las condiciones
laborales (Diego-Mas, 2015) (LeBlanc & LeBlanc, 2010). Ademas, RULA facilita la implementacion de
mejoras ergondmicas sin la necesidad de equipos especializados, lo que lo convierte en una
herramienta accesible y préctica para la evaluacién en diversos contextos laborales (Gonzalez-Alonso
et al, 2024).

4.2 Procedimiento de evaluacién
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Determinacion del lado

Seleccién de posturas a I
.I @ evaluaran SlEvaliar
Observar al trabajador Elegir las posturas que Decidir si se evaluara el
durante varios ciclos para generen mayor carga lado izquierdo o derecho,
identificar las posturas postural por su duracién o 0 ambos
mas repetidas frecuencia
Medicién de angulos Asignar puntuaciones 4
@ Tomar los datos angulares @ Empleando las tablas del Calcular la puntuacién
usando fotografias o método RULA global para determinar el
software de medida nivel de riesgo
7 Redisefar el puesto @ Reevaluacion tras cambios
Evaluar si es necesario Introducir cambios en el disefio Verificar la efectividad
aplicar correcciones del puesto o tareas para de las mejoras
mejorar la postura implementadas

Figura 11. Esquema de pasos para realizar el método RULA

El proceso de evaluacion de RULA que se resume en la Figura 11, comienza con la observacién de la
postura del operador. La postura se clasifica en dos grupos principales: el Grupo A, que incluye la
cabeza, el cuelloy la parte superior del tronco, y el Grupo B, que comprende los brazos, el antebrazo y
la mufieca. Para cada segmento de cada grupo se asigna una puntuacién principal, generalmente
determinada por el grado de flexién o extension de esa parte del cuerpo. Por ejemplo, en la Figura 12
se muestran los rangos de la flexion del hombro para asignar la puntuacion principal al brazo (Diego-
Mas, 2015) (LeBlanc & LeBlanc, 2010).

>-20°
na
20 40
20° 20° 0 >

Figura 12. Puntuacion principal del brazo (Diego-Mas, 2015)

B n >90°

Una vez asignada la puntuacion principal, se afiaden puntuaciones adicionales para cada zona de
cuerpo normalmente basadas en factores como la rotacién o la abduccién (Diego-Mas, 2015). Por
ejemplo, en la Figura 13 vemos que si el cuello esta rotado o desviado de la linea media hay que afiadirle
una puntuacion adicional al cuello.

Figura 13. Puntuacidn adicional del cuello (Diego-Mas, 2015)
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Usando tablas especificas se calculan dos valores intermedios con las puntuaciones de las zonas
musculares del grupo Ay B. A continuacion, se determina la puntuacién de uso muscular y fuerza en
funcion de la intensidad y frecuencia de las acciones realizadas durante la tarea como se muestra en
las Tablas 1y 2, estos pardmetros pueden aumentar las puntuaciones de cada grupo para calcular la
puntuacién final.

Tipo de actividad Puntuacion
Estética (se mantiene mas de un minuto +1

seguido)

Repetitiva (se repite mas de 4 veces cada +1

minuto)

Ocasional, poco frecuente y de corta 0

duracion

Tabla 1. Puntuacién por tipo de actividad (Diego-Mas, 2015)

Carga o fuerza Puntuacion

Carga menor de 2 Kg. mantenida 0
intermitentemente

Carga entre 2 y 10 Kg. mantenida +1
intermitentemente

Carga entre 2y 10 Kg. estatica o repetitiva +2

Carga superior a 10 Kg mantenida +2
intermitentemente

Carga superior a 10 Kg estatica o +3
repetitiva

Se producen golpes o fuerzas bruscas o +3
repentinas

Tabla 2. Puntuacion por carga o fuerza (Diego-Mas, 2015)

Para la puntuacion global se combinan los valores del grupo Ay B segln la Tabla 3 y obtenemos el valor.
El puntuaje global varia de 1 a 7 y se clasifica en niveles de accién especificos (Diego-Mas, 2015)
(LeBlanc & LeBlanc, 2010):
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Tabla 3. Puntuacion final RULA

RULA ha sido utilizado con éxito en diversos entornos laborales, incluyendo empaquetado, confeccion
y la industria automotriz. Los usuarios han encontrado que el método es rapido y facil de usar,
facilitando la comunicacién de problemas y la toma de decisiones sobre modificaciones en el lugar de
trabajo. Se recomienda usar RULA como parte de un estudio ergonémico mds amplio que considere
factores epidemioldgicos, fisicos, mentales, ambientales y organizacionales (LeBlanc & LeBlanc, 2010).

4.3 Interpretacion de los resultados

La interpretacion de los resultados obtenidos mediante el método RULA es esencial para evaluar el
riesgo asociado con las posturas y los esfuerzos fisicos en el lugar de trabajo. El método proporciona un
puntuaje global que se clasifica en una escala de 1 a 7, y este puntuaje indica el nivel de riesgo vy las
acciones correctivas necesarias (Diego-Mas, 2015) (LeBlanc & LeBlanc, 2010).

Una puntuacion global de 1 o 2 sugiere que las posturas evaluadas son aceptables siempre y cuando
no se mantengan ni se repitan durante largos periodos. En este caso, el riesgo de lesiones
musculoesqueléticas es bajo. No se requieren cambios inmediatos, pero es aconsejable monitorear la
situacion para evitar que las posturas se mantengan o repitan de forma prolongada (Diego-Mas, 2015)
(LeBlanc & LeBlanc, 2010).

Cuando la puntuacion global se encuentra en el rango de 3 a 4, indica que las posturas estan fuera de
los rangos optimos de movimiento o que se requiere un esfuerzo fisico o carga que podria ser
perjudicial. Este nivel sugiere una preocupacién potencial por el riesgo de lesiones y requiere una
investigacién adicional para identificar factores especificos que contribuyen al riesgo. Pueden ser
necesarios ajustes en las posturas o en las tareas realizadas para mitigar este riesgo (Diego-Mas, 2015)
(LeBlanc & LeBlanc, 2010).

Una puntuacién global de 5 a 6 sefiala que las posturas estdn significativamente fuera de los rangos
adecuados, implicando movimientos repetitivos, esfuerzos estaticos o cargas considerables. Estas
condiciones aumentan el riesgo de lesiones musculoesqueléticas y requieren una accion pronta. Es
crucial investigar y realizar ajustes en el disefio del trabajo o en las posturas para reducir el riesgo de
problemas de salud (Diego-Mas, 2015) (LeBlanc & LeBlanc, 2010).

Finalmente, un puntuaje global de 7 indica posturas en el extremo de los rangos de movimiento o que
implican fuerzas o cargas excesivas. Este nivel de puntuaje refleja un riesgo elevado de lesiones
musculoesqueléticas y requiere cambios inmediatos en el entorno laboral. Es esencial investigar a
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fondo y modificar las operaciones para proteger la salud de los trabajadores, reduciendo la carga
excesiva (Diego-Mas, 2015) (LeBlanc & LeBlanc, 2010).

La interpretacion de los resultados también debe considerar |a variabilidad individual en la respuesta a
las posturas y el esfuerzo fisico. Las puntuaciones del RULA reflejan situaciones extremas, pero el
impacto real puede variar segun la adaptacion individual y otros factores ergondmicos. Por ello, aunque
el RULA ofrece una guia inicial valiosa, es recomendable realizar una evaluacion mas completa que
incluya factores epidemiolégicos, fisicos, mentales, ambientales y organizacionales para obtener una
comprension mas holistica del riesgo ergonémico (Diego-Mas, 2015) (LeBlanc & LeBlanc, 2010).
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5. HERRAMIENTAS DE SOFTWARE
5.1 MVN Analyze

MVN Analyze es el software comercial desarrollado por Xsens para la captura y analisis de datos
cinematicos de cuerpo completo. Este software estd disefiado para ofrecer datos de alta calidad en
condiciones de campo, superando las limitaciones de otros sistemas de captura de movimiento. Su
funcionalidad principal incluye la visualizacién en tiempo real de datos cinematicos, como angulos de
articulaciones y orientaciones de segmentos, a partir de un modelo biomecanico probado. MVN
Analyze es capaz de trabajar con multiples configuraciones de hardware y soporta diversos escenarios
de captura, lo que permite una gran flexibilidad en su aplicacion para el andlisis de movimiento en

ergonomia, deportes y otras areas de investigacion (Movella, 2024a)(Schepers et al., 2018).

El motor de software de MVN Analyze combina los datos de los sensores inerciales con modelos
biomecanicos avanzados para estimar la posicion y orientacion de cada segmento del cuerpo humano.
Esto incluye la integracién de la informacién obtenida de los sensores de acelerémetros, giroscopios y
magnetometros. El software utiliza algoritmos de fusion de sensores para mejorar la precision y
consistencia de los datos recogidos. A diferencia de otros sistemas de captura que dependen de
emisores externos y camaras, MVN Analyze opera de manera autbnoma y puede ser utilizado en una
amplia variedad de entornos, lo que lo convierte en una herramienta valiosa para la investigaciéon y la
evaluacion ergondémica (Schepers et al., 2018).

Ademads, MVN Analyze ofrece diferentes modos de procesamiento, incluyendo la opcion de reprocesar
datos en una ventana de tiempo mas amplia para obtener estimaciones mas precisas de la posicién y
orientacion de los segmentos corporales. El software esta disponible en versiones con distintas licencias
comerciales, que varian en funciéon de las necesidades especificas del usuario, desde analisis de un solo
sujeto hasta configuraciones que permiten la captura de multiples sujetos simultdneamente. Esta
capacidad de adaptacion y su alta calidad en la captura de datos hacen de MVN Analyze una solucion
avanzada para el andlisis de movimiento en diversos campos de estudio (Movella, 2024a) (Schepers et
al., 2018).

5.2 MT Manager

MT Manager es un software desarrollado por Xsens disefiado para trabajar con todos los dispositivos
de seguimiento de movimiento Xsens. Su interfaz intuitiva y amigable para Windows facilita diversas
funciones para la gestién y analisis de datos de captura de movimiento (Movella, 2020).

El software MT Manager permite la visualizacion en tiempo real de la orientacién 3D, asi como de los
datos de los sensores inerciales y magnéticos. Ademas, ofrece la posibilidad de ver graficos de latitud,
longitud vy altitud, dependiendo del dispositivo de seguimiento utilizado. También proporciona
herramientas para exportar archivos de registro a formatos como ASCIl y KMZ, ajustar configuraciones
del dispositivo y realizar pruebas de funcionamiento de los sensores inerciales y el magnetémetro. Este
software es Util tanto para conocer las capacidades del Motion Tracker como para realizar
demostraciones practicas (Movella, 2020).

Aunque MT Manager no cuenta con algunas caracteristicas avanzadas de analisis comparables a MVN
Analyze, es una herramienta valiosa para obtener datos iniciales y realizar comprobaciones basicas del
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funcionamiento del sistema de captura de movimiento. Su uso complementa el andlisis en MVN
Analyze, proporcionando una vision mas completa del rendimiento del sistema y la precision de las
capturas (Movella, 2020).

5.3 Python y Jupyter Notebook

Python es un lenguaje de programacién interpretado, interactivo y orientado a objetos, conocido por
su sintaxis clara y su capacidad para admitir multiples paradigmas de programacion, incluidos los
procedimental y funcional. Su disefio combina potencia con simplicidad, y es extensible mediante C o
C++, lo que lo hace adecuado tanto para principiantes como para programadores experimentados.
Python tiene una amplia biblioteca estandar que cubre diversas areas, desde procesamiento de
cadenas hasta interfaces de sistemas operativos, y es conocido por su portabilidad y capacidad para
ejecutarse en multiples plataformas, incluidas Unix, Linux, macOS y Windows (Gonzalez-Alonso et al.,
2024). Esto lo convierte en una herramienta versatil y accesible para una amplia gama de aplicaciones
y proyectos.

Python también es altamente valorado en el ambito educativo y cientifico por su sencillez y capacidad
para concentrarse en la solucion de problemas sin la complejidad adicional de otros lenguajes. Su uso
en la comunidad de software libre y cientifica ha crecido significativamente desde su creacion, y su
filosofia de disefio promueve la claridad y la legibilidad del cédigo. Esto facilita a los nuevos
programadores aprender conceptos bdsicos y a los desarrolladores avanzados crear aplicaciones
eficientes y mantenibles (Taylor et al., 2017).

Jupyter Notebook es una herramienta fundamental en el Proyecto Jupyter, disefiada para la
computacion interactiva y la creacion de cuadernos computacionales. Un cuaderno es un documento
que combina cédigo, descripciones en lenguaje natural, datos y visualizaciones enriquecidas, lo que
permite a los usuarios crear prototipos, explorar datos y compartir ideas de manera efectiva. La interfaz
de Jupyter Notebook ofrece un entorno rapido e interactivo que facilita el analisis y la visualizacién de
datos, asi como la documentacién de los procesos de desarrollo (Salisu et al., 2023).

La principal ventaja de Jupyter Notebook radica en su capacidad para integrar cddigo y resultados en
un solo documento, lo que mejora la comprension y la reproducibilidad de los andlisis. Su simplicidad y
ligereza lo hacen ideal para la creacién de prototipos y la experimentacién rapida, mientras que su
compatibilidad con otros componentes del Proyecto Jupyter, como Jupyterlab, permite una
experiencia mas completa para usuarios avanzados. Esto hace que Jupyter Notebook sea una
herramienta valiosa tanto para la investigacion como para la ensefianza en el dmbito de la
programacion y el analisis de datos (Salisu et al., 2023).

5.4 OpenSim

OpenSim es una herramienta de software libre desarrollada por el Instituto de Investigacion de la Salud
de la Universidad de Stanford para la simulacién y el andlisis del sistema musculoesquelético. Esta
plataforma permite a los usuarios construir, ajustar y simular modelos musculoesqueléticos con un alto
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grado de detalle, utilizando una variedad de herramientas para el analisis estatico y dindamico. La
naturaleza de cddigo abierto de OpenSim facilita su acceso y personalizacién, permitiendo a los
investigadores y desarrolladores adaptar la herramienta a sus necesidades especificas sin coste alguno
(Trinler et al., 2019)(Lee & Umberger, 2016).

Entre las caracteristicas destacadas de OpenSim se incluyen la posibilidad de realizar simulaciones
utilizando algoritmos como el control muscular computarizado, que permite generar simulaciones de
seguimiento sin necesidad de programacion extensiva por parte del usuario. No obstante, para aquellos
gue necesitan capacidades mas avanzadas, como simulaciones predictivas de control éptimo, OpenSim
ofrece una API robusta que permite la integracién con lenguajes de programacion como C++, MATLAB
y Python. Esta flexibilidad permite a los usuarios crear simulaciones completamente personalizadas y
ejecutar analisis complejos, como el control éptimo musculoesquelético, mediante programacion
(Trinler et al., 2019) (Lee & Umberger, 2016).
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6. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo este estudio, se siguieron dos enfoques principales en la captura y analisis de los
movimientos de los trabajadores, aprovechando tanto herramientas comerciales como de software
libre. Inicialmente, las pruebas se realizaron en un entorno controlado de laboratorio para asegurar la
correcta implementacién de los sistemas. Posteriormente, el estudio se trasladé al entorno real de
Eurobelt, donde se realizaron una serie de experimentos utilizados para validar las soluciones
aportadas.

A lo largo del proceso, se emplearon tecnologias avanzadas de captura de movimiento y software de
analisis que permitieron obtener informacion detallada sobre la ergonomia de los trabajadores. Este
apartado describe en detalle los procedimientos seguidos para la recoleccion, procesamiento y analisis
de los datos, asegurando la comparabilidad entre las distintas herramientas utilizadas.

6.1. Entorno de trabajo en el laboratorio

La primera fase del proyecto se desarrollé en el laboratorio del Grupo de Telematica e Imagen (GTI) de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion (ETSIT) de la Universidad de Valladolid.
Este entorno controlado permitié realizar las pruebas iniciales con los sistemas de captura de
movimiento, garantizando la precisidén en las mediciones antes de aplicar el experimento en un entorno
real.

Durante este tiempo, se llevaron a cabo ajustes y validaciones de los sensores inerciales para
familiarizarse con su uso y asegurarse de que su funcionamiento fuera adecuado. Las pruebas realizadas
en el laboratorio fueron fundamentales para optimizar los pardmetros de los dispositivos y minimizar
posibles errores en la captura de datos. Ademas, se revisaron las metodologias de trabajo para asegurar
gue los procedimientos establecidos fueran fiables y replicables, de cara a la implementacidn posterior
en un entorno industrial. Esta fase preliminar fue clave para consolidar la infraestructura tecnolégica
gue se utilizaria en la siguiente fase del estudio.

6.2 Procedimiento con MVN Analyze

|. Colocacién de Sensores

El primer paso en el procedimiento fue la colocacién de los 17 sensores inerciales en el sujeto de
estudio. Se siguieron las directrices especificas descritas en el apartado 3.2 para garantizar una
colocacién adecuada y minimizar el movimiento excesivo de los rastreadores. Los sensores se
aseguraron en partes rigidas del cuerpo, como la espinilla en lugar de la pantorrilla, y se utilizaron
correas ajustadas o se colocaron directamente sobre la piel para mejorar la estabilidad. Los sensores
se envolvieron bajo las correas, excepto los de hombro, y se prefirié el uso de correas en lugar de
lenglietas de velcro para los sensores de pie.

[l. Configuracién y Calibracién

Una vez que los sensores inerciales se colocan adecuadamente en el sujeto, el siguiente paso es
configurar la sesién de grabacion en el software MVN Analyze. Este proceso se realizé en varias etapas
para asegurar que la grabacion se llevase a cabo de manera dptima.
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En la ventana de “Configuracién de captura de movimiento” se selecciona el sistema que se esta
utilizando. Si solo se emplea un sistema Xsens, se puede dejar la opcién en “Cualquiera”. En esta
ventana, se verifica que todos los sensores estén correctamente representados en el modelo
biomecanico del software, apareciendo en verde si estan conectados adecuadamente como podemos
ver en la Figura 14.

Para comprobar el estado de cada sensor, se utiliza el icono de la llave inglesa para abrir la ventana de
estado del hardware. Posteriormente, se introduce un nombre para el participante y se introducen las
dimensiones corporales del participante, especificando la altura y la longitud del pie en centimetros. El
software utilizara estas medidas para estimar otras dimensiones corporales automaticamente. Una vez
ingresadas las dimensiones, se guarda el perfil del participante.

Es importante asignar un nombre a la grabacion antes de salir de la ventana de configuracién. Este
nombre se usara para crear el archivo correspondiente a cada toma y se afiadird automdaticamente con
el numero de la toma, por ejemplo, “experimento-001".

Finalmente, se selecciona la carpeta en la que se guardaran los archivos de grabacion y se hace clic en
“Aceptar” para regresar al espacio de captura en vivo.

{ Motion Capture Configuration - tutorial s
0
ey T
Ready for all operations.
Suit Configuration | Full Body ~ | Seenario Single Level ~ H
Accept System | Any ~  Max Update Rate Max (240 Hz) ~ %
Body Dimensions Prop Position Sync Fingers External Data [~
Enter subject's body dimensions belowr. o
Leave 2 field clear or enter 0 to use the default value,
Value
Body Height (170.48 cm) L
Ny
E% Foot or Shoe length  (24.70 cm)
o
Show More Reset Load v Save
7 Browse... | |C:\Users\Public\Documents ‘ ‘tutnnal |
Not all required body dimensions are set!

Figura 14. Ventana de “Configuracion de captura de movimiento” de MVN Analyze (Movella, 2024c)

Para la calibracidn del sistema, se accede a la pestafia de calibracion en la ventana de “Configuracion
de hardware” y se selecciona “Npose + walk”. Durante este proceso descrito en la Figura 15, el
participante debe adoptar la postura N, caminar hacia adelante, regresar a la posicién inicial y mantener
la postura N al finalizar.

Se inicia la calibracion haciendo clic en “Calibrar” y siguiendo las instrucciones del software. Una vez
completada, se muestra una barra de progreso vy, tras finalizar el almacenamiento, se hace clic en
“Aplicar” para fijar el origen. Es fundamental que el sujeto mantenga la misma posicion durante este
proceso para preservar la precisiéon del modelo biomecanico. Finalmente, se debe verificar que los
movimientos del modelo sean precisos para asegurar una calibracion adecuada.
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€ Configure Calibration Process x
g

Confirm that the subject is standing in the desired pose

Instructions for N-pose

1. Stand upright on a horizontal surface

2. Feet parallel, one foot-width apart

3. Back straight

4. Do not lift shoulders up

5. Arms straight alongside body (vertically), thumbs
forwards

6. Face forward

7. Do not move during the N-pose procedure

Figura 15. Instrucciones de la calibracion N-pose en MVN Analyze

[ll. Grabacién y reproceso

Una vez que los sensores inerciales estan correctamente colocados en el sujeto y la configuracién de la
sesién se ha completado en el software MVN Analyze, se procede a la grabacién de los datos. Para
iniciar el proceso de grabacién, se hace clic en el botdn rojo de grabacion ubicado en la barra de
herramientas del software (Ver Figura 16).

A Xsens - MVN Analyze Pro 2021.2 - [C\Users\PublictDocuments\tutorial-001.mvn (240Hz)]

X File Edit Tasks Playback View Options OBR JMasigpCloud Window Help
L’/J f:’- m I) \‘ \ﬂ:\ uEa ?E e @ (3] |] ﬂ B @ :i' ‘ﬁ _aé Eg Take <no live session>

Navigator =) XA &K A F Dividw v [ E
B Subject001

Figura 16. Botones para manejar la grabacion en MVN Analyze (Movella 2024b)

Cuando es necesario reproducir las grabaciones realizadas, se debe acceder al mend "Archivo",
seleccionar la opcién "Abrir" y elegir el archivo que se desea revisar. Los datos grabados se pueden
visualizar utilizando los botones de reproduccion situados en la barra de herramientas, lo que permite
revisar el contenido de las grabaciones de manera efectiva.

El reproceso de los datos es una etapa esencial para mejorar la calidad de la informacién obtenida. Para
iniciar el reproceso, se hace clic en el boton "Reprocesar" o se accede a la pestafia "Tareas" y se
selecciona "Reprocesar". En la ventana de reproceso mostrada en la Figura 17, es posible ajustar varios
parametros clave. Se puede elegir entre calidad Normal o HD para el reproceso del archivo. La calidad

actual del archivo se muestra en la interfaz, indicando si se requiere procesamiento adicional.

También es necesario seleccionar el escenario en el que se desea reprocesar el archivo, ya que esto
influye en la precisién del reproceso. La seccion de estado de procesamiento proporciona informacion
sobre el progreso del proceso en tiempo real. Ademads, es posible restablecer la posicion de un
segmento especifico a coordenadas 3D determinadas, asi como ajustar la pelvis a una rotacién 3D
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especifica. La opcion de reinicializar el motor de captura de movimiento, aunque generalmente no se
utiliza, permite borrar todos los filtros del motor antes de reprocesar si se presentan problemas con los
datos.

{ Reprocess File X
Quality Processing Required | % HD (Slow) ~
User Scenario Single Level Single Level ~
Processing State Idle
[] Reset Position Right Heel 0.02 % |-0.08 % |0.00 = (m)

[] Reset Heading (Pelvis)

[] Reinitialize Mocap Engine

Stop Processing Start Processing | |Start and Close Close Help

Figura 17. Ventana de reproceso de MVN Analyze (Movella, 2023a)

El reproceso en calidad HD es particularmente valioso ya que mejora significativamente la precision al
procesar informacion a lo largo de una ventana de tiempo mdas amplia. Este método toma en cuenta
datos del pasado, presente y futuro, lo que permite una estimacién mas consistente de la posicion y
orientacion de los segmentos. Durante el reproceso, la linea de tiempo en la interfaz del software
reflejara el estado del proceso. En el caso del reproceso en calidad normal, la linea de tiempo se tornara
verde, mientras que en calidad HD, primero se volvera azul, indicando un procesamiento normal, y
luego azul claro cuando el reproceso se complete.

El reproceso también resulta Util si se han grabado archivos en un escenario incorrecto, ya que permite
ajustar el archivo al escenario adecuado para obtener datos mas precisos y coherentes.

IV. Exportacién de los datos

La exportacidon de datos se realiza facilmente con la plataforma comercial MotionCloud y se puede
realizar a través de dos sistemas: utilizando la plataforma web o mediante la integracidn directa en la
interfaz de MVN Analyse. Ambos métodos ofrecen flexibilidad para gestionar y exportar archivos segin
las necesidades del usuario, dependiendo de si prefiere trabajar en la web o dentro de la propia
aplicacion.

El método mds comun para exportar datos es a través de la interfaz web de MotionCloud (Ver Figura
18), que permite un control sencillo y accesible, ademds de permitir el reproceso de los datos en la
misma. Una vez que el usuario ha iniciado sesion en la plataforma, es posible cargar archivos mvn en la
interfaz, lo que facilita el reproceso y la exportacion de datos sin necesidad de usar MVN Analyse.
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MVN Reports

MVN Processing User Management
Generate reports for health, . .
Upload, improve, organize Manage the users in your
sports and ergonomics with )
and share your recordings. organization.

MVN data.

Subscriptions
Manage your organizations
subscriptions.

Figura 18. Pantalla de inicio de la plataforma de MotionCloud (Movella, 2024b)

Tras cargar los archivos en la plataforma, se pueden afiadir a la cola de reproceso, donde el usuario
elige las opciones de calidad y otros pardmetros de procesamiento. Una vez que el reproceso estd
completo, los archivos pueden ser exportados en diferentes formatos (Ver Figura 19), como Biovision
Hierarchy (BHV), Filmbox (FBX), o MVNX, segun la naturaleza del andlisis requerido. Durante este
proceso, es posible seleccionar segmentos especificos del archivo para exportar solo las partes
relevantes del movimiento (Ver Figura 20). Al finalizar el proceso de exportacién, los archivos quedan
disponibles para su descarga en la propia web.

MVN Processing S
Home
all folders
It show/hide columns © Tags Sparch Q
[0 TestFolder >
B Tesn2 > id Filename Tags State Cwmer Actions
> 22108 Testingd1-002.mvn AUAILAELE Santhosh ictor
da foldo Export
Edit
> 22107 Testingd1-001.mvn AUAILAELE Santhosh ictor _—

. mmama AR e AR e v e [P

Figura 19. Archivos cargados de MotionCloud (Movella 2024b)

€ Folders overview

Export

00:07.763

0e00.000 002083 00:02167 0005250 000833 oonn.arr 012500 0034583
I ﬁ I I f L
T T T T T T

Figura 20. Ventana de exportacion de archivos (Movella 2024b)
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Por otro lado, el segundo método disponible para exportar archivos es mediante la integracion de
MotionCloud dentro de MVN Analyse, que proporciona un flujo de trabajo mas directo para aquellos
que ya utilizan el software. A partir de la versién MVN 2021.2, los usuarios de MVN Animate Pro o
Analyse Pro pueden iniciar sesion en MotionCloud desde el propio software, accediendo a las opciones
de reproceso y exportacion sin salir de la aplicacién (Ver Figura 21).

2 Xsens - MVN Record 2021.2 - [Ch\Users\Thomas.Watabayashi\Documents\MVN\demo files\MC export demo.mvn (240Hz)]
X File Edit Tasks Playback View Options MotionCloud Window Help

|J ,.—_":’ El:] @ @ ,?? v@ kKK ¥ MotionCloud Toolbar

v MotionCloud Window

B g

Navigator mn=
B demo HD Processing Reprocess File |
Report
Export 4
View Reports
View Exports
= Manage Subscription
Calibration Sign Out
Body Dimensions Calibration
[m] @ Npose

Figura 21. Pestana de MotionCloud dentro de MVN Analyze (Movella, 2022b).

Este enfoque es especialmente Gtil cuando se busca un flujo de trabajo mas integrado. Después de
iniciar sesion en MotionCloud a través de la pestafia correspondiente, el usuario puede acceder a sus
archivos almacenados en la nube y gestionar el reproceso o la exportacion directamente desde la
interfaz de MVN Analyse. El archivo reprocesado aparecera en la pestaiia de Archivos de MVN donde
el usuario podra seleccionarlo para exportarlo con las configuraciones deseadas (Ver Figura 22). Al igual
gue en la plataforma web, se pueden seleccionar multiples archivos para exportar de forma simultanea,
y el usuario puede optar por varios formatos de exportacidn segin sus necesidades.

- X 2 Cloud Export X
-5 X
Exporter FBX Exporter (*.fbx) ~
Thomas Watabayashi ®
Xsens MotionCloud F X Export Cancel
MVN Files Exports Reports | Hide options
1 of 30 selected = ] @ Exporter frame skip (for downsampling) 0 ~
s N Overwrite first fi thaT- |
d Filename State Tags A erwrite first frame with a T-pose
Output preset Skeleton v
15510 MC export demo.mvn & Available TR S -
Time increment mode Dynamic ~
Start at 0 o
Walk on the spot |
Export format ASCIT ~

Figura 22. Ventana con los archivos reprocesados y configuracién para exportar (Movella 2022b)

En ambos sistemas, una vez que el archivo ha sido exportado, el proceso de descarga es sencillo. Desde
la plataforma web o la propia interfaz de MVN Analyse, los archivos exportados se pueden descargar
directamente al ordenador para su posterior analisis en otros softwares.
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V. Informes RULA

La Evaluacion Rapida de Miembros Superiores (RULA) es una herramienta que evalla el riesgo de
trastornos musculoesqueléticos en las extremidades superiores, considerando la carga biomecanica y
postural. El informe RULA que se obtiene con MotionCloud usa archivos MVN para generar
evaluaciones detalladas a través de todos sus marcos, proporcionando un resumen del riesgo de TME.

Para utilizar la herramienta RULA , es necesario cumplir con ciertos requisitos especificos para el
archivo. El archivo debe estar en formato MVN (no mvnx) y debe haber sido recolectado utilizando
Xsens MVN 2019.0 o una version mas reciente. Es fundamental que el archivo contenga datos del
cuerpo completo del sujeto y que esté en un escenario de un solo nivel. Si el archivo no cumple con
estas condiciones, puede ser necesario reprocesarlo en HD en la nube. Ademas, no se deben incluir
datos de dedos en el archivo MVN. Si se desea agregar un video al informe, este debe ser grabado con
la integracion de cdmara web MVN para asegurar una sincronizacién adecuada.

Existen dos métodos para generar un informe RULA desde un archivo MVN. El primer método consiste
en cargar el archivo en MotionCloud y luego generar el informe. Primero, se debe abrir el archivo en el
software MVN y cargarlo en MotionCloud a través de la opcién de reproceso HD. Una vez que el archivo
se haya cargado y procesado, aparecera en la lista de archivos de MVN con el estado de "Disponible".
En este estado, se puede seleccionar el archivo y generar el informe RULA (Ver Figura 23). La
herramienta de informes permite seleccionar el tipo de informe deseado, y el informe final se podra
visualizar en el navegador web.

Xsens MotionCloud & x -
MVN Files Exports Reports :L
1.0f 30 selected 2 = & Agility
Id Filename B State Tags GAIT
22012 | aakash ergo demo-001.mvn ¢ Available RULA

Figura 23. Ventana de archivos de MVN y opciones de informes (Movella, 2023b)

El segundo método permite generar un informe directamente desde un archivo abierto en el software
MVN. Al seleccionar la opcion de informe, se abrird una ventana emergente donde se puede elegir
RULA vy crear el informe. El archivo se cargard y aparecerd en la lista de archivos con el estado de
procesamiento. Una vez completado, el informe estara disponible en la seccion de informes, desde
donde se puede abrir y revisar (Ver Figura 24).

RULA Report |

I Columns ? Tags

Figura 24. Ventana de informes RULA (Movella, 2023b)
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También es posible subir un archivo a través del navegador web en MotionCloud. En este caso, se debe
acceder a la plataforma de MotionCloud, seleccionar el archivo MVN para subirlo y esperar a que se
complete el procesamiento en HD. Una vez procesado, podra acceder al informe desde la plataforma.

Para agregar un video al informe, debe hacer clic en el simbolo de tres puntos en la columna de acciones
del informe y seleccionar "Agregar video". El video debe estar en formato .MP4 y grabado con la
integracion de cdmara web MVN para garantizar la sincronizacion adecuada. Una vez subido, el video
estard disponible directamente en el informe, y podrd visualizarse en el Editor de RULA junto con la
grabacién.

El informe RULA incluye la grabacion mostrada con un avatar ademas se puede afiadir una grabacion
captada por una camara. El gréfico de sectores resume las evaluaciones de RULA y la linea de tiempo
muestra las evaluaciones totales por fotograma (Ver Figura 25). Al arrastrar la barra horizontal hacia
una puntuacion durante la reproduccion, se puede ver cémo se puntUan partes especificas de la
postura en ese intervalo de tiempo.

< Reports overview

RULA outcome Edit report

[E]
@
g

Negligible

i ™ Low risk
. Medium risk

2% Very high risk

Figura 25. Informe RULA de MotionCloud (Movella 2023b)

Para asegurarse de que el analisis ergonémico es completo y preciso se deben de afiadir una serie de
parametros adicionales. Para garantizar el calculo correcto de todas las puntuaciones el usuario debe
configurar ciertos parametros en funcién de lo observado durante la grabacion. Entre ellos se
encuentran la sujecién de los brazos y de las piernas, ademas de la carga soportada (Ver Figura 26),
estos datos pueden hacer variar las puntuaciones individuales y la puntuacion general del RULA.
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Selection 1

Start Frame () End Frame (i

10882 ‘ ‘ 10982 ‘
Arms
Support Muscle Use () Load (Kg)
O Yes@ NOo O Yes@ No < 2kg (intermittent) ~ ‘
Legs
Support Muscle Use () Load (Kg)
O Yes@ No O Yes@ No < 2kg (intermittent) v ‘

Figura 26. Parametros adicionales de RULA en MotionCloud

Para afiadir estos pardmetros se debe seleccionar la franja de tiempo en la que se encuentran
presentes, se pueden afadir varias franjas de tiempo para una misma grabacién con distintas
configuraciones (Ver Figura 27).

RULA editor

montajel_Partel.mvn

0301367

seo00 s wnm o cuw nasm s wasiae
-] ) . ) 2 A
‘

Figura 27. Seleccion de la franja de tiempo a la que anadir parémetros adicionales

Finalmente, para exportar un informe, se selecciona el periodo de tiempo deseado y se descarga el
informe en formato PDF (Ver Figura 28).
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A. Arm and Wrist Analysis

Table A. | Wrist posture score

1 2 3 4

Upper Arm Position
Wrist Wrist Wrist Wrist
twist twist twist twist

g -2 -z 3 -
exiengion
e

200 200 200

If upperarm is abducted +1

If arm is working across midline or is out to side of body +1

Wrist Position
- \ 3| 4| 4 4| a4 5
[} 1 4 4 4 4 4 5 5 B
+ -2 % H
+3 IS‘/ -

If wrist is bent from midline +1

Wrist Twist
If wrist is twisted in mid-range +1

Muscle Use Score

il G G T T T 7 &
ForcefLoad Score

If load < 2 kg (intermittent): +0 7 T 7 7 T 8 8 9

8 a8 & ] 8 9 ] a
Figura 28. Informe RULA en un instante concreto de la grabacion (Movella 2023b).

6.3 Procedimiento con MT Manager y OpenSim

|. Calibracién, configuracion y colocacién de sensores

El primer paso en el proceso es la calibracion y colocacion de los sensores. Aunque la calibracion que
se describe no es un paso obligatorio en MT Manager, durante el proceso de pruebas se comprobd que
realizar estos pasos ayuda a reducir los errores en las grabaciones y mejora la precision de los datos
obtenidos.

Se inicia colocando los sensores en una mesa, alinedndolos de manera paralela utilizando una linea de
referencia en la superficie de trabajo. Este alineamiento es fundamental para asegurar que la
calibracién sea lo mas precisa posible.

Una vez que los sensores estan alineados en la mesa, se abre el software MT Manager con el receptor
de antena de los sensores Awinda conectado. Se verifica que el pincho aparece en verde en el icono de
wireless configuration, lo que indica una conexion adecuada (Ver Figura 29). Se habilitan todos los
sensores verificando que aparecen todos (enable all wireless masters) y se inicia la medicion en todos
los nodos (start measurement). Luego de confirmar que todos los nodos estan activos, se cierra la
ventana de configuracién (Ver Figura 30).
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. Xsens MT Manager 2019.1.1 Beta
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e (e, e (Ah g g 66 @IS S0
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v & Awinda Station 0120090E Config Mode
» Device Information
Connected Devices

Figura 29. Botones MT Manager (Movella 2020)

& Wireless Configuration ? X
Wireless Masters MTw's
Device ID * Rate (Hz) Channel Device ID ~  Station ID Signal Strength (dBm)
M o1200.. i 100 ~-|11 - 1 M 00845... 0120090€
Enable All Wireless Masters | Disable All Wireless Masters | Start Measurement on All Wireless Masters | Close
Note: Set synchronization configuration before setting wireless configuration. A

Figura 30. Ventana de configuracion de los sensores (Movella, 2020)

A continuacion, se accede a la opcién "3D orientations" (Ver Figura 31) en MT Manager para comprobar
gue los sensores se mueven correctamente. Con los sensores aun en la mesa, se ajustan los métodos
de reseteo de orientacion—Heading, Inclination, y Alignment—y se observa cémo los cubos
representan las orientaciones correctas.
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Figura 31. Ventanas de la vista en 3D y los datos inerciales de un sensor (Movella 2020)

Una vez completada la calibracién inicial, se procede a la colocacién de los sensores en el cuerpo del
sujeto. En este caso, no se colocan los 17 sensores disponibles, sino Unicamente los necesarios para la
evaluacién de la parte superior del cuerpo: cabeza, hombros, brazos, antebrazos, mufiecas, esternén vy
lumbar. Esto se debe a que para obtener los informes RULA, solo son necesarios estos angulos y algunos
parametros adicionales que el usuario debe introducir. Las recomendaciones para la colocacién de los
sensores siguen las mismas directrices que para MVN Analyze.

El sujeto debe adoptar la posicién de N-pose al iniciar la grabacion para asegurar la correcta adquisicion
de los datos. Esta colocacion precisa de los sensores es crucial para garantizar la fiabilidad de las
mediciones y la calidad de los datos obtenidos.

Il. Grabacidén y exportacion

Al iniciar la grabacidn, es fundamental observar que los cubos que representan el movimiento de cada
sensor se muevan adecuadamente y en sincronia con el movimiento del sujeto. Una vez finalizada la
grabacion, se guarda el archivo .mtb en la carpeta deseada para su posterior procesamiento (Ver Figura
32).

@ Xsens MT Manager 2019.1.1 Beta
FEile View Tools Window Help

FHES R s e AR e @@ &6 @ S T '|B~
8FEFZEH FHER® w (7 Set output path

Device List ®

~ & Awinda Station 0120090E Measuring
* Device Information
~ Connected Devices
» @ MTw 00845489 Measuring

Figura 32. Botones para grabar y guardar la grabacion (Movella 2020)

Para exportar los datos de los sensores, se abre el archivo .mtb con MT Manager. En la pestafia de
exportacion (Ver Figura 33), primero se puede verificar el nombre del archivo y la carpeta en la que se
guardard, asegurando que los datos se almacenardn en la ubicacién correcta. A continuacién, se
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selecciona el formato de exportacion, eligiendo el formato .txt. Este formato generard un archivo
separado por cada sensor, conteniendo la informacion registrada durante la grabacion.

En la misma pestafia, se ofrece la posibilidad de elegir qué tipo de datos exportar. Las opciones incluyen
angulos de Euler, cuaterniones, posicidn, velocidad y datos inerciales como aceleracion. Para el analisis
en este trabajo, solo son necesarios los cuaterniones. Los cuaterniones son una representacion
matematica de rotaciones en un espacio tridimensional que evita problemas como el bloqueo de
cardan y permite una interpolacion suave entre rotaciones, garantizando datos precisos y coherentes
para el analisis del movimiento.

Ademas, se puede seleccionar el caracter que separara los datos en el archivo exportado. Aunque por
defecto el delimitador es un espacio o el tabulador, es necesario especificar la coma como delimitador
para que el programa que transformard los archivos .txt en archivos .mot y .sto pueda procesarlos
correctamente. De este modo, se asegura que el formato de los datos sea compatible con los pasos
siguientes del proceso de analisis y generacidon del informe RULA.

Al completar la configuracion en la pestafia de exportacion, MT Manager generara un archivo .txt para
cada sensor con la informacion seleccionada, facilitando el siguiente paso en el proceso de analisis.

Export Open File K
Please configure your export: |
Output path | C\Users\Paula\Desktop\alitoopensim-main\inputDataAwinda E.i it
Filename MT_01210202_000-000_00B49062.txt
Exporter ASCII Exporter (*txt) -

XDA:
Filter Profile -
46.1 human
File Name
Qutput Filename:  <inputfile>-<seqnr> o otxt
Qutput Frame Delimiter Options Empty Field Options
Coordinate System: | ENU Comma A Empty bt
Exported Data
Qrientation Position and Velocity GNSS Status
v Quaternion Position GNSS Receiver Message Status Word
Euler Angles Velocity Clipping Flags
Matrix RSSI
Inertial Data Miscellaneous Sensors Timestamp Triggers
Orientation Increment Magnetic Field V| Packet Counte| Trigger In 1
Velocity Increment Temperature Sample Time Fine Trigger In 2
Rate Of Turn Gyro Temperatures Date and time
Rate Of Turn (HR) Barometric Pressure UTC Time
Acceleration
Acceleration (HR)
Free Acceleration
Export Cancel

Figura 33. Pestana de exportacion

[Il. Transformacion de Datos: De Archivos .txt a Formatos .mot y .sto
El proceso de conversion de los datos registrados por los sensores inerciales (IMU) en archivos
utilizables para andlisis biomecanicos involucra varios pasos, todos orientados a transformar la
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informacion capturada en bruto en una representacién comprensible por software especializado como
OpenSim.

Gracias a la colaboracion con el grupo de Telematica e Imagen (GTI), se dispone de un conjunto de
scripts y herramientas que permiten transformar los archivos de texto generados por MT Manager en
formatos que OpenSim puede procesar. Estos archivos de texto contienen los datos en forma de
cuaterniones, que describen las rotaciones y orientaciones de los segmentos del cuerpo donde estan
colocados los sensores.

Los datos recogidos durante las grabaciones con MT Manager se exportan en multiples archivos .txt,
donde cada archivo contiene la informacion de un sensor especifico a lo largo del tiempo. Este grupo
de herramientas nos permite procesar estos archivos y obtener los formatos necesarios para su
posterior analisis.

e CA\Windows\py.exe

[#] Modos de entr
[@e] Esta

nda (.mvnx)
Directo del .sto
Limpiar salidas y logs
[!] Introduce el modo de entrada: 2

[#] Cargando configuraciones de Awinda
-1.57079
t_sensor_ 8 79
Models/FullBodyModel-4.8/Raj | Npose_head_wrists_osim
> model cal
> frame_rate

> imu_)

T
1
1

Iy

[#] Capturas:

2]
nuevo cr tputData/
es realizar correccidn de erro

Figura 34. Cdédigo de salida del archivo AllToOpenSim

Para convertir los datos de los sensores a archivos .sto, utilizamos los scripts proporcionados (Ver Figura
34) que toman los archivos .txt exportados por MT Manager. Estos scripts leen los cuaterniones de cada
sensor, que describen la orientacién de las distintas partes del cuerpo en cada instante de tiempo, y
organizan la informacién en un archivo .sto. En este archivo, cada fila corresponde a un momento
especifico de la grabacion, y las columnas contienen los cuaterniones de cada sensor.

El archivo .sto es un formato que OpenSim puede interpretar, y nos permite almacenar los datos de
orientacion de los sensores de una manera estructurada. Este es el primer paso en el proceso de
conversioén, ya que prepara los datos para ser utilizados en el entorno de OpenSim.
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Una vez que tenemos el archivo .sto, el siguiente paso es convertir esta informacién en un archivo .mot.
El archivo .mot contiene los datos de movimiento interpretados segun el modelo biomecdanico escogido
en forma de dngulos de las articulaciones, que se calculan a partir de las orientaciones registradas por
los sensores. Para esto, se utiliza un proceso de calibracion del modelo en OpenSim.

El modelo se calibra utilizando un sensor base, que se selecciona automaticamente (generalmente
ubicado en el torso o pelvis), y las orientaciones de los sensores se comparan con las orientaciones del
modelo biomecanico en OpenSim. Esto ajusta el modelo para que refleje los movimientos grabados en
la sesién. Este modelo biomecanico estd configurado para interpretar correctamente las orientaciones
registradas porlos 11 sensores de la parte superior del cuerpo, transformandolas en dngulos articulares
qgue luego OpenSim puede usar para simular el movimiento del cuerpo.

Una vez completada la calibracién, el archivo .mot se genera. Este archivo es el que permite a OpenSim
reproducir el movimiento en su entorno virtual, basandose en los dngulos de las articulaciones
derivados de los datos originales de los sensores.

Finalmente, con el archivo .mot, OpenSim puede simular el movimiento grabado durante la sesion. Esto
permite visualizar cémo los movimientos registrados por los 11 sensores afectan al modelo

biomecanico y realizar analisis ergondmicos detallados basados en esos movimientos.

IV. Comprobacién de la Grabacién en OpenSim

Una vez que los archivos .sto y .mot han sido generados, es necesario comprobar que la grabacion
obtenida refleja correctamente los movimientos capturados durante la sesidon con los sensores
inerciales. Este paso es clave para asegurar que no haya errores en los datos que puedan afectar a los
informes ergondmicos o analisis posteriores.

El proceso comienza cargando en OpenSim un modelo biomecanico que ha sido configurado
especificamente para las grabaciones con los 11 sensores de la parte superior del cuerpo. Dicho modelo
se ajusta a la colocacién de los sensores en el torso, los brazos, las mufiecas y otras zonas clave, lo cual
asegura que los movimientos registrados sean representados correctamente en la simulacion. Este
mismo modelo es el que se utiliza en la generacidn de los archivos .sto y .mot, garantizando coherencia
en el analisis. Tras cargar el modelo, se importa el archivo .mot generado a partir de las grabaciones
(Ver Figura 35).

le Edit Scripts Tools Window Help

Open Model... Ctrl+O Navigator > |Coordinates
Load Motion... Ctri+L —O Rajagopal2015_Npose
— [ d
Recent Files > . g groL.ln
+- %" Bodies
Close Model Ctrl+F4 +§ Joints

Close All Constraints
Contact Geometry
Forces

" Markers

Controllers

Save Model... Ctrl+S
Save Model As...
Save All

Preview Experimental Data... Probes
Preview Sensor Data...

Exit

Other Components
Motions
L 1% jk_MT_01210200

Figura 35. Pestana para cargar el modelo y la grabacidon; y muestra del modelo y archivo cargados

46



En este punto, se puede observar una representacion visual del cuerpo humano en movimiento dentro
de OpenSim (Ver Figura 36). Este paso es crucial, ya que permite verificar que los movimientos
registrados por los sensores coinciden con la grabacion original. Aqui se evalua si hay algun error en los
datos de los sensores, comprobando que todas las partes del cuerpo se muevan como se esperaba y
gue no haya discrepancias entre los movimientos reales y los registrados. Si todos los sensores han
funcionado correctamente, el cuerpo virtual deberia replicar con precision los movimientos realizados
durante la captura.

@ Opensim 4.5 = a X
File Edit Scripts Tools Window Help

smoiie | A | DU ) @0 Mo Kymomom speed | 1i3) 0033 1<l < 1> 23787
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Raypgopal, Aporva, et al. Full8ody |

meters.
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Rajsqopai2024 Noose head_wists.osem

Figura 36. Modelo biomecanico representado en OpenSIim

Este proceso de comprobacion, ademas de garantizar la fidelidad de los datos, es una oportunidad para
corregir posibles errores en la colocacion de sensores o la calibracion, de modo que se puedan ajustar
las grabaciones o repetir las sesiones si es necesario.

6.4 Creacion de Informes RULA a partir de una interfaz de Python

Para crear informes RULA, se desarrolld un script en Python con una interfaz en Jupyter Notebook que
ofrece funcionalidades similares a las de MotionCloud. Esta interfaz permite un ana
grabacion y facilita la generacion de informes de manera accesible y eficiente.

isis detallado de la

El codigo desarrollado permite la evaluacién ergonémica mediante la introduccién de datos
organizados en un Unico diccionario que contiene dos claves principales: "rango" y "posicion".

Cada entrada en el diccionario incluye informacién especifica para calcular las puntuaciones
ergondmicas. Bajo la clave "rango", se define el nombre del angulo, el rango correspondiente y la
puntuacién principal asignada. Este disefio permite que el cédigo ajuste las puntuaciones principales
basandose en los dngulos definidos, independientemente de si estos rangos corresponden a un método
especifico como RULA o a otros métodos de evaluacién.
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La clave "posicion" en el mismo diccionario proporciona informacién adicional sobre la postura del
trabajador. Cada entrada bajo esta clave especifica el angulo en cuestién, el tipo de ajuste
(generalmente una puntuacion adicional a sumar) y el valor asociado. Este mecanismo permite ajustar
las puntuaciones basadas en la posicién del trabajador o en como ciertos angulos afectan la evaluacion

ergondémica.

La integracion de ambos tipos de datos en un unico diccionario (Ver Figura 37) simplifica la
configuracién y adaptacién del cddigo a diferentes métodos de evaluacidn. Esta estructura facilita la
flexibilidad en el andlisis ergondmico al permitir ajustes y calculos basados en una variedad de
parametros y métodos de evaluacion sin necesidad de modificar el cédigo fundamental.

puntuaciones_antebrazo =

"rango_1": {"elbow_flex": [(60, 1@0)], "puntuacion": 1},

"rango_2": {"elbow_flex": [(-float('inf'), 60)], "puntuacion": 2},
“rango_2.1": {"elbow_flex": [(1@0, float('inf'))], "puntuacion": 2},
"posicion_1": {"arm_add": [(20, 100)], "puntuacion": 1},
"posicion_2": {"arm_add": [(-float('inf'), -50)], "puntuacion": 1

Figura 37. Diccionario de las puntuaciones del antebrazo para el método RULA

Para calcular la puntuacion de las piernas en el método RULA, fue necesario afiadir un botén en la
interfaz que permitiera al usuario indicar si estaba sentado o si las piernas estaban apoyadas. Al igual
gue en MotionCloud, el valor por defecto de las piernas fue 2 que corresponde con el sujeto de pie y

sin las piernas sujetas.

Durante el desarrollo del codigo en Python para la generacién de informes RULA, se observd que
algunos pardmetros del método RULA no estaban claramente especificados o eran imprecisos. Por
ejemplo, se requiere sumar uno a la puntuacién del brazo si este se encuentra a un lado del cuerpo, o
sumar uno a la puntuacion del cuello si esta rotado o cruza la linea media (Ver Figura 38).

Posicién Puntuacién
Cabeza rotada +1
Cabeza con inclinacion lateral +1

Figura 38. Puntuaciones adicionales del cuello

Para resolver esto, se utilizaron las grabaciones obtenidas con MVN Analyze como base para calibrar el
cédigo. Se compararon numerosas veces los angulos de las posturas en un momentos de la grabacién
con las puntuaciones obtenidas en MotionCloud. MotionCloud proporciona no solo las puntuaciones
generales, sino también las puntuaciones principales y adicionales para cada parte del cuerpo (Ver
Figura 39), lo que permitio ver cémo se ajustaban las puntuaciones en funcion de los dngulos en cada

instante.
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Trunk Position

+1 2 +3

Figura 39. Puntuacion principal y puntuaciones adicionales del tronco en MotionCloud

Analizando estos datos, se pudo identificar aproximadamente como MotionCloud ajustaba las
puntuaciones para diferentes posturas. Por ejemplo, se observd para qué rango de valores
MotionCloud determinaba si el tronco estaba rotado o abducido (Ver Fogira 40). Esta comparacién
permitio ajustar los rangos de entrada en mi cédigo para asegurar que las puntuaciones calculadas
fueran consistentes con las de MotionCloud.

puntuaciones_tronco =

"rango_1": {"lumbar_extension": [(-5, 5)], "puntuacion": 1},

"rango_2": {"lumbar_extension": [(5, 20)], "puntuacion": 2},

"rango_2.1": {"lumbar_extension": [(-20,-5)], "puntuacion": 2},

"rango_3": {"lumbar_extension": [(-float('inf'), -20)], "puntuacion": 3},
"rango_4": {"lumbar_extension": [(20,60)], "puntuacion": 3},

"rango_4.1": {"lumbar_extension": [(60,float('inf'))], "puntuacion": 4},
"posicion_1": {"lumbar_bending": [(14, float('inf'))], "puntuacion": 1},
"posicion_1.1": {"lumbar_bending": [(-float('inf'), -12)], "puntuacion": 1},
“poﬂicion_z": "lumbar_rotation": [(20, float('inf'))], "puntuacion": 1},
"posicion_2.1": {"lumbar_rotation": [(-float('inf'), -20)], "puntuacion": 1

Figura 40. Rangos de entrada para la puntuacion del tronco

En relaciéon con el parametro adicional del antebrazo, que suma uno a la puntuacion si el brazo cruza la
linea media del cuerpo. Esta condicidon no se basa Unicamente en un solo dngulo, sino que requiere
analizar la combinacién de varios angulos de las articulaciones del brazo. Esto hizo mas complicado
definir el criterio adecuado para su calculo. Para solucionarlo, en lugar de ajustar los rangos de entrada
de los dngulos, se prefirid afiadir una condicion especial en la funcién que calcula las puntuaciones. Esta
condicion verificaba de forma mas precisa si el brazo cruzaba la linea media del cuerpo, evaluando la
relacién entre distintos angulos, lo que permitio implementar este ajuste sin alterar otros parametros.
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def obtener_puntuacion(angulos, puntuaciones):
# con esta funcion se cacula la puntuacion de cada parte del cuerpo individualmente
# angulos: diccionario con el nombre y valor de los dngulos captados en un instante de tiempo
#puntuaciones: diccionario de puntuaciones de la parte del cuerpo correspondiente
suma = @
puntuacion = @
antebrazo_extra = @
for nombre, info in angulos.items():
for clave, datos in puntuaciones.items():
for clave_int, limite in datos.items():
if nombre == clave_int:
limites = datos[clave_int]
if "rango" in clave:
angulo = info
if limites[@][@] < angulo <= limites[@][1]:
puntuacion = datos["puntuacion”] # puntuacion principal
break
if "posicion™ in clave:
angulo = info
if limites[@][@] < angulo <= limites[@][1]:
suma = suma + datos["puntuacion™] # puntuaciones adicionales

break
# Afadimos una condicion especial para evaluar si el brazo ha cruzado la Llinea media o se encuentra a un lLado
if puntuaciones == puntuaciones_antebrazo:

if suma == @:
elbow_flex = angulos.get(“elbow_flex™, None)
arm_add = angulos.get("arm_add", None)
arm_rot = angulos.get("arm_rot", None)
if 20 < elbow flex < 120 and abs(arm rot) > 21:
antebrazo_extra = 1
return puntuacion + suma + antebrazo_extra

Figura 41. Condicién especial para el antebrazo dentro de la funcién para obtener las puntuaciones de cada parte
delcuerpo

Ademas, durante el graficado de los dngulos se observd que los dangulos de flexién del cuelloy del tronco
ademads de los de la aduccidon de las mufiecas y de los brazos estaban invertidos, por lo que se invirtieron
en el codigo. También se descubrié que los puntos de referencia en el dngulo de pronosupinacion de
los brazos eran diferentes en cada software (Ver Figura 42), lo que causo que se tuviesen que modificar
los parametros de entrada de la puntuacién giro de mufieca.

Comparacién del angulo: pro_sup_r

150 —— pro_sup_r - .mot
pro_sup_r - json
100 f !
i |
£ so
e
s
2
3
2
< o
-50
o 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500

indice de tiempo
Figura 42. Comparacién entre los angulos de pronosupinacion en MT Manager y MVN Analyze

Como se obtuvieron los angulos de las grabaciones de MVN Analyze en formato .json se modifico el
codigo para que también se pudiesen analizar este tipo de archivos .

Al ejecutar el cédigo, se abre una interfaz con diferentes funciones accionadas por diferentes botones
(Ver Figura 43), esta interfaz te permite cargar tanto un archivo .mot o .json que desees analizar junto
con el video asociado a la grabacion. Una vez cargados, se pueden visualizar varias graficas relevantes
para el analisis ergondmico (Ver Figura 43). Entre ellas, |a grafica de sectores muestra el porcentaje de
cada rango de la puntuacion total a lo largo de la grabacion. Esta grafica utiliza cuatro colores para
representar los diferentes rangos de puntuacién del RULA: verde para puntuaciones de 1 0 2, amarillo
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para 3 o 4, naranja para 5 0 6, y rojo para puntuaciones de 7. Esta representacion visual ayuda a
identificar rapidamente las dreas del movimiento que podrian estar en riesgo de generar problemas
ergondmicos.

Ademas, se presenta una grafica que muestra la evolucién de la puntuacion RULA a lo largo del tiempo,
ofreciendo un resumen rapido de la grabacién y permitiendo una visiéon clara de cémo varia la
puntuacién en funcion del tiempo.
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Figura 43. Interfaz desarrollada con Python

El usuario debe introducir varios parametros para el informe RULA, como la carga soportada por el
sujeto, el tipo de movimiento (ocasional, repetitivo o mantenido) y la posicidn del sujeto. Estos
parametros son esenciales para una evaluacion precisa y personalizada (ver Figura 44).

Tipo de actividad: Carga o fuerza: Posicion de las piernas:
& Ocasional, poco frecuente y de corta duracién @ Carga menor de 2 Kg. No Apoyadas ~
& Estatica & Carga entre 2 y 10 Kg. mantenida intermitentemente
& Repetitiva @ Carga entre 2 y 10 Kg. estatica o repetitiva

& Carga superior a 10 Kg mantenida intermitentemente

@ Carga superior a 10 Kg estatica o repetitiva

o

Se producen golpes o fuerzas bruscas o repentinas

Figura 44. Parametros adicionales del método RULA

La interfaz también incluye un slider que permite al usuario ajustar el instante especifico de la grabacién
gue desea analizar. Este control facilita la visualizacién de la puntuacién RULA en un momento
particular y proporciona detalles sobre la puntuacién de cada parte del cuerpo, incluyendo brazo,
antebrazo, mufiecas, cuello y tronco (Ver Figura 45).
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Tipo de actividad:

€ Ocasional, poco frecuente y de corta duracién @ Carga menor de 2Kg.

€ Estatica

@ Repetitiva

o N W & U O N ®

R ]

*Iﬂlj \'H ; IH‘“w

1000 2000
731

Mo

Carga o fuerza Posicién de las piemas:
No Apoyadas ~

€ Carga entre 2y 10 Kg. mantenida intermitentemente

€ Carga entre 2 y 10 Kg. esttica o repetitiva
€ Carga superior a 10 Kg mantenida intermitentemente
€ Carga superior a 10 Kg estatica o repetitiva

€ Se producen golpes o fuerzas bruscas o repentinas

Puntuacion brazo: 2
Puntuacién antebrazo: 3

Puntuacion mufieca: 4
Puntuacién giro mufieca: 1

Puntuacion A: §

3000

RULA score

1-2 Riesgo aceptable

3.4 Cambios convenientes
5-6 Redisefio requerido

7 Cambios urgentes

Figura 45. Calculo de la puntuacion RULA en el instante donde se encuentra el slider

4000

Puntuacion cuello: 2

Puntuacién tronco: 1

Puntuacion piemas: 2
Puntuacion B: 3

Finalmente, los datos y las graficas generadas pueden ser exportados a un archivo Excel (Ver Figura 46),

permitiendo al usuario obtener un informe completo que incluye tanto los datos analizados como las

visualizaciones correspondientes. Este enfoque garantiza que los informes RULA sean detallados,

accesibles y Utiles para la evaluacidn ergondmica en el entorno laboral.
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Figura 46. Excel donde se almacenan los datos

6.4 Estudio en el entorno real de trabajo

|. Descripcion del entorno

El estudio se llevd a cabo en Eurobelt, una empresa situada en Valladolid, especializada en la fabricacion

de sistemas de transporte y manipulacién de materiales. Eurobelt es un importante actor en el sector

industrial, produciendo cintas transportadoras modulares y sistemas de rodillos utilizados en una

variedad de aplicaciones industriales. La empresa se destaca por su enfoque en la optimizacién de

procesos logisticos y de manufactura.
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El entorno de trabajo en Eurobelt presenta caracteristicas particulares que lo hacen relevante para un
analisis ergondmico. Las estaciones de trabajo suelen involucrar tareas repetitivas y posturas estaticas,
lo cual puede generar riesgos ergondmicos para los empleados. La empresa cuenta con diversas areas
de produccion y ensamblaje, donde se realizan operaciones que requieren precision y repeticion
constante, lo que subraya la necesidad de realizar evaluaciones ergondmicas para identificar y mitigar
posibles problemas de salud.

Il. Puestos evaluados
En la evaluacién ergondmica se analizaron dos puestos de trabajo distintos en la fabrica de Eurobelt: el
puesto de Inyeccidn y el puesto de Ensamblaje de Cintas Transportadoras. Cada uno de estos puestos
presenta caracteristicas especificas que influyen en las posturas y movimientos de los trabajadores.

Puesto de Inyeccion: En el puesto de Inyeccidn, los trabajadores se encargan de separar y clasificar las
distintas piezas que formardn parte de las cintas transportadoras. Estas piezas son producidas por
maquinaria de inyeccion de pldastico y varian en tamafio. Las tareas en este puesto implican la
manipulacion de pequefios elementos y su colocacién, lo que requiere movimientos repetitivos. Las
posturas adoptadas y la repeticién de movimientos pueden generar fatiga y potenciales problemas
musculoesqueléticos a lo largo del tiempo.

Puesto de Ensamblaje de Cintas Transportadoras: En el puesto de Ensamblaje de Cintas
Transportadoras, los trabajadores ensamblan las diferentes partes de las cintas. Las tareas en este
puesto también involucran movimientos repetitivos, ademas de posturas prolongadas que pueden
tener un impacto significativo en la salud musculoesquelética. La naturaleza de las tareas y las posturas
adoptadas durante el ensamblaje pueden contribuir a la aparicion de problemas relacionados con el
sistema musculoesquelético si no se toman las precauciones adecuadas.

Se evaluaron dos sujetos en el puesto de inyeccion: una mujer con una altura de 158 cm y un tamafio
de pie de 23.8 cm, y un hombre con una altura de 175 cm y un tamafio de pie de 26.6 cm. En el puesto
de montaje, solo se evalud un sujeto, cuya altura era de 178 cm y cuyo tamafio de pie era de 28 cm.

lll. Procedimiento de evaluacién
Antes de iniciar las grabaciones, se realizd una observaciéon detallada de los puestos de trabajo en
Eurobelt para identificar los ciclos de trabajo repetitivos y las zonas del cuerpo que podrian estar mas
expuestas a problemas ergondmicos. Esta etapa preliminar permitio entender mejor las tareas
realizadas por los trabajadores y las posturas adoptadas durante su jornada laboral. Con esta
informacion, se planificaron las pruebas de medicién, buscando capturar de manera representativa los
movimientos y posturas asociados con estos ciclos de trabajo.

Previo a las grabaciones, se instald una cdmara en un angulo que capturara todos los movimientos y
desplazamientos del sujeto durante las tareas. Esta grabacién en video se realizd simultdneamente con
las grabaciones de los softwares para asegurar que se pudiera evaluar el mismo instante en ambas
grabaciones durante el analisis ergondmico. Dado que el equipo estaba compuesto por dos personas,
se coordind para que tanto el video como las grabaciones de los sensores se tomaran al mismo tiempo,
facilitando una comparacion precisa de los datos.
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Las pruebas de medicidn se realizaron utilizando dos softwares: MT Manager y MVN Analyze. Durante
el proceso, se intentd observar el mismo ciclo de trabajo en ambas plataformas para asegurar una
comparacién precisa de los resultados. Con MT Manager, se llevo a cabo la grabacién configurando los
sensores y el software para capturar los movimientos de los trabajadores. En MVN Analyze, se utilizd
un procedimiento similar, ajustando los pardmetros para alinear las grabaciones con el ciclo de trabajo
observado.

Una vez completadas las grabaciones, se procedio a revisar la calidad de los datos obtenidos. En algunos
casos, al analizar las grabaciones de MT Manager en OpenSim, se identificaron errores que afectaron
la precision de los datos. Estos errores llevaron a la repeticién de algunas grabaciones para asegurar la
validez y fiabilidad de la informacion. La revisién en OpenSim permitié detectar y corregir los problemas
antes de proceder con el andlisis final de los datos.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Para validar la precision y fiabilidad del cédigo de Python desarrollado para generar informes RULA, se
realizd una comparacion exhaustiva entre los informes producidos por MotionCloud y los obtenidos
mediante el cédigo en Jupyter Notebook.

7.1 Comparacion de informes RULA con MVN Analyze: MotionCloud vs. Codigo en

Python
En primer lugar, se compararon los datos de cuatro archivos obtenidos con el sistema MVN Analyze.
Para cada uno de los tres archivos se generaron los informes RULA con MotionCloud y otro con el cédigo
en Python, es decir se obtuvieron con los mismos angulos informes RULA mediante dos métodos
distintos.

Se evaluaron dos aspectos principales en la comparacion de los informes RULA: las graficas de sectores
y las graficas de la puntuacion RULA a lo largo del tiempo.

Primero, se analizd la grafica de sectores, que muestra la distribucion de las puntuaciones RULA en
diferentes rangos de riesgo (verde, amarillo, naranja, rojo). La comparacion entre los informes
generados por MotionCloud y el cddigo en Python se centrd en verificar la consistencia en la
categorizacién de estos rangos de riesgo.

En segundo lugar, se reviso la grafica de la puntuacién RULA a lo largo del tiempo. Esta grafica
ilustra cédmo varia la puntuacion durante la grabacién. La evaluacion comparativa permitié
confirmar siambos métodos capturan de manera coherente las fluctuaciones en la puntuacion
RULA a lo largo de la tarea.

Esta metodologia permite evaluar no solo la concordancia en los resultados globales, sino también en
las fluctuaciones especificas a lo largo del tiempo y en la representacion visual de las puntuaciones.

|.  Grabacién 1
Nombre del Archivo: montaje2doblarBanda

Grabacion de Video: N2 601

Duracién de la Grabacion con MVN Analyze: 1:16:200
Numero de Frames: 4572

Puesto: Montaje

Descripcién de la grabacion: En la grabacién titulada montaje2doblarBanda, el sujeto 1 realiza tareas
en un puesto de montaje. El proceso comienza con el sujeto extendiendo un trozo de la banda sobre la
mesa y recogiendo el cacho de banda que no cabe. Luego, introduce una varilla para enrollar la banda
hasta el trozo que habia recogido inicialmente. Después de enrollar la banda hasta el final, extiende el
resto de la banda y finalmente retira la varilla.

Las graficas de sectores generadas por MotionCloud y el cédigo en Python son muy similares (Ver Figura
47ay 47b). La principal diferencia es que el grafico del cddigo en Python muestra porcentajes con un
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decimal, mientras que MotionCloud presenta porcentajes enteros. A pesar de esta diferencia en el
formato, al aproximar los porcentajes, las categorizaciones de riesgo (verde, amarillo, naranja, rojo) en
ambos informes son idénticas, confirmando una alta concordancia en la clasificacion de los rangos de
riesgo.

Negligible 13.4%
Riesgo Aceptable
: Low risk i Cambios Convenientes
8% Redisefo Requerido
Cambios Urgentes
13% Medium risk
Very high risk
79%
78.7%
a) Grafica de XSens Motion Cloud b) Gréfica generada con el cédigo desarrollado

Figura 47. Comparacion de las gréficas de sectores de la primera grabacién

Las gréficas de la puntuacién RULA a lo largo del tiempo también presentan una alta similitud. (Ver
Figuras 48a y 48b) Se pueden identificar claramente las zonas de mayor y menor riesgo. Las graficas
muestran coincidencias notables en las fluctuaciones de la puntuacién, incluyendo la forma de picos
especificos, como el del frame 2780, que es exactamente igual en ambos informes. Las zonas de mayor
riesgo estan asociadas con fases concretas de la tarea: la primera zona de riesgo alto, entre los frames
700y 1200, corresponde a la colocacién de la banda en la mesa. El segundo rango de riesgo alto se
encuentra entre los frames 1600 y 2000, relacionado con la introduccion de la varilla en la banda. La
zona de riesgo bajo se asocia con el proceso de enrollado de la banda. Finalmente, el Ultimo rango de
riesgo alto se sitla entre los frames 2700 y 3400, correspondiente a los empujones necesarios para
estirar el Ultimo trozo de banda enrollada.
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Figura 48.Comparacion de las graficas RULA en funcion del tiempo de la primera grabacion
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Observaciones sobre la influencia del espacio de trabajo: El andlisis de estas zonas de riesgo sugiere
gue una mesa mas grande podria mejorar la situacién ergondmica. Si el sujeto solo tuviera que estirar
y enrollar la banda sin el paso adicional de hacerlo por secciones, el informe RULA podria reflejar una
puntuacién mas positiva. Esta observacion destaca la importancia del disefio del espacio de trabajo en
la evaluacion ergondmica de las tareas realizadas.

Il. Grabacion 2
Nombre del Archivo: cogercajascarro
Duracién de la Grabacion con MVN Analyze: 12:33:933
Numero de Frames: 45236
Puesto: Montaje

Descripcidn de la Grabacion: En esta grabacidn, el sujeto se encuentra realizando una tarea de montaje
gue consiste en coger cajas desde un carro situado a un nivel bajo y colocarlas en una mesa alta. Este
proceso requiere que el sujeto se incline hacia el suelo para levantar las cajas, lo que provoca
inclinaciones frecuentes del cuello y el torso. A medida que el sujeto levanta las cajas y las coloca sobre
la mesa, se observan también movimientos de estiramiento excesivo de los brazos y giros de las
mufiecas. La tarea implica una constante alternancia entre posiciones ergondmicamente desfavorables,
lo que afecta a distintas partes del cuerpo a lo largo de la grabacién.

Comparacion de las Graficas de sectores: Las graficas de sectores generadas por MotionCloud vy el
codigo en Python son bastante similares (Ver Figuras 49a y 49b), con una diferencia de
aproximadamente un 1% en el rango de riesgo 3-4 (naranja), siendo ligeramente mas alto en el informe
generado por nuestro cddigo en Python. Aungue no se dispone de los valores exactos en decimales del
grafico de MotionCloud, la diferencia es minima y no altera las conclusiones generales sobre los niveles
de riesgo. Ambas graficas reflejan de manera consistente la distribucion del riesgo ergondmico durante
la tarea, sugiriendo que las posturas adoptadas son mayormente aceptables, pero con algunas zonas

criticas.
Negligible 23 4%
Riesgo Aceptable
Low risk 0.2% i:mbms Convenientes
disefio Requerido

2% Medium risk Cambios Urgentes

Very high risk
77%
76.4%
C) Gréfica de XSens Motion Cloud d) Gréfica generada con el codigo desarrollado

Figura 49. Comparacion de las gréficas de sectores de la segunda grabacion

Comparacioén de las Graficas de la Puntuacién RULA a lo Largo del Tiempo: Al analizar las gréficas de la
puntuacion RULA a lo largo del tiempo, se observa que los picos de riesgo no coinciden con una Unica
posicién (Ver Figuras 50a y 50b), sino que estadn causados por una variedad de factores. La combinacién
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entre las puntuaciones elevadas por agacharse y las puntuaciones elevadas por la extensién de los
brazos hace que los picos no se relacionen con un momento especifico del movimiento. La naturaleza
variada de los movimientos genera una grafica irregular, sin un patrén constante, pero que refleja los
distintos tipos de estrés a los que se somete el cuerpo durante la tarea.
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Figura 50. Comparacion de las gréficas RULA en funcion del tiempo del archivo 2

Observaciones sobre la Influencia del Espacio de Trabajo: La ergonomia de este puesto podria mejorar
significativamente si se ajustaran las alturas del carro y la mesa para reducir la necesidad de agacharse
y estirarse repetidamente. Un carro a una altura mas adecuada podria reducir la inclinacién del cuello
y el torso, mientras que una mesa a un nivel intermedio minimizaria el esfuerzo al levantar las cajas.
También podria ser Gtil limitar los movimientos de estiramiento excesivo de los brazos y los giros de las
mufiecas, lo que mejoraria las puntuaciones ergondmicas y reduciria el riesgo de lesiones asociadas a
estas posturas forzadas.

[ll. Experimento 3
Nombre del Archivo: cintacortatapas

Numero de video: 604

Duracién de la Grabacién con MVN Analyze: 12:33:933
Numero de Frames: 45236

Puesto: Montaje

Descripcién de la grabacién: En esta grabacion, el sujeto realiza una tarea de montaje en una banda
estrecha que se extiende a lo largo de la mesa de trabajo. La tarea consiste en colocar tapones en los
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laterales de la banda para que las piezas no se suelten entre si. Como la banda es mas larga que la mesa,
el sujeto primero pliega una seccién de la banda, coloca los tapones en el tramo extendido, y luego
despliega la parte plegada para repetir el proceso. Una vez colocados los tapones en un lateral, el sujeto
debe darle la vuelta a la banda y realizar el mismo procedimiento en el otro lateral.

Analisis de las Graficas de sectores: En cuanto a las gréficas de sectores, se observa una diferencia de
un 2% en los informes generados por MotionCloud y el cddigo en Python (Ver Figuras 51ay 51b). Esta
diferencia, aunque pequefia, puede deberse a la larga duracion de la grabacidn y los ajustes en la
precision de los porcentajes. Sin embargo, en términos generales, ambos informes muestran una gran
similitud en la categorizacién de las puntuaciones RULA por riesgo (verde, amarillo, naranja, rojo), lo
gue confirma que las tendencias generales en la clasificacion del riesgo son practicamente iguales.
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. 1. 7% Riesgo Aceptable
9% Low risk 0.2% Cambios Convenientes
) Redizeio Requerido
Medium risk Cambios Urgentes
Very high risk
91% 88.1%
e) Gréfica de XSens Motion Cloud f) Grafica generada con el codigo desarrollado

Figura 51.Comparacion de las graficas de sectores del archivo 3

Analisis de las Graficas de la Puntuacion RULA a lo Largo del Tiempo: Las graficas generadas por XSens
MotionCloud y el cddigo en Python muestran una gran similitud (Ver Figuras 52ay 52b), detectdndose
con precision los tramos de mayor y menor puntuacion RULA, que estdn claramente asociados a las
diferentes tareas realizadas en el puesto de trabajo. El primer tramo de la gréfica, que llega hasta el
frame 15,000, coincide con la colocacién de los tapones en el primer segmento de la banda extendida.
A continuacién, se observa un pico que refleja el esfuerzo adicional necesario para desplegar la parte
de la banda que estaba plegada. Después, la grafica muestra un segundo tramo mas estable, hasta el
frame 22,000, que corresponde a la colocacion de los tapones en la seccidn recién desplegada. Entre
los frames 22,000 y 24,000, se aprecia el rango con mayor puntuacién de la grafica asociado al proceso
de darle la vuelta a la banda para repetir el mismo procedimiento en el otro lateral. Estos picos
representan los momentos de mayor exigencia fisica, mientras que los tramos mas estables
corresponden a las tareas repetitivas de colocar los tapones, que resultan en puntuaciones
ergondémicas mas moderadas.
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Figura 52. Comparacion de las graficas RULA en funcidn del tiempo del archivo 3

Observaciones sobre la influencia del espacio de trabajo: El espacio de trabajo es adecuado para la
tarea repetitiva de colocar tapones en la banda, manteniendo mayormente puntuaciones RULA bajas
o moderadas. Sin embargo, los picos de riesgo ergondmico coinciden con las acciones de desplegar y
darle la vuelta a la banda, lo que sugiere que estas tareas implican mayor esfuerzo fisico. Mejorar el
disefio del puesto, por ejemplo, permitiendo trabajar con la banda completamente extendida o
facilitando el proceso de darle la vuelta, podria reducir estos momentos de mayor carga fisica y
optimizar la ergonomia general del puesto.

V. Experimento 4

Nombre del Archivo: montajel_Partel
Duracién de la Grabacion con MVN Analyze: 5:05:967
NUmero de Frames: 18,358

Puesto: Montaje

Descripcidn de la Grabacién:
En esta grabacion, el sujeto trabaja en una mesa larga donde debe ensamblar varias piezas para formar
una banda. El proceso comienza con la colocacion de las cajas con piezas en un lugar accesible, de
donde las recoge para montarlas. Las piezas se ensamblan entre si para formar una banda larga, y luego
el sujeto introduce unas varillas de plastico para mantener las piezas sujetas. En lugar de desplazarse,
el sujeto empuja la banda a lo largo de la mesa para que las piezas se mantengan siempre en el mismo
punto de la mesa. Este método de trabajo permite realizar la tarea sin moverse mucho, pero implica
movimientos repetitivos y el esfuerzo de empujar la banda.

Comparacién de las Gréficas de sectores:
Las graficas de sectores generadas por MotionCloud y el cédigo en Python son bastante similares (Ver
Figuras 53ay 53b). A pesar de no poder comparar los decimales con exactitud, el informe generado por
el cédigo en Python muestra una diferencia estimada de 1% mas de riesgo en el nivel 7 (rojo) y un 1%
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menos en los rangos intermedios (naranja y amarillo, que corresponden a las puntuaciones 3, 4,5y 6).
Aunque las diferencias son minimas, ambas graficas muestran una tendencia muy parecida en la
categorizacion de los niveles de riesgo.
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g) Gréfica de XSens Motion Cloud h) Gréfica generada con el cédigo desarrollado

Figura 53. Comparacion de las gréficas de sectores del archivo 4

Comparaciéon de las Gréaficas de la Puntuacion RULA a lo Largo del Tiempo:
Las gréficas de la puntuacion RULA a lo largo del tiempo también muestran gran similitud (Ver Figuras
54a y 54b). Los picos vy fluctuaciones coinciden de manera precisa, lo que sugiere una evaluacion
ergondmica coherente en ambas representaciones. Se pueden identificar claramente las zonas de
mayor y menor riesgo, asociadas a tareas especificas dentro del proceso de ensamblaje.

El primer bloque de riesgo se identifica entre los frames 400 y 1000, cuando el sujeto se agacha para
recoger una nueva caja de piezas. Posteriormente, alrededor del frame 2500, comienza el proceso de
juntar las piezas sobre la mesa. Antes de esto, se observa un pico asociado a agacharse para dejar una
caja vacia. Desde el frame 2500 hasta aproximadamente el frame 13,200, el sujeto continla
ensamblando las piezas. Al principio de este bloque, los valores de riesgo son mas altos debido a que el
sujeto inclina demasiado el cuello. Durante este periodo, los picos observados se deben
mavyoritariamente a la extension del brazo para recoger piezas desde la caja, que estd colocada encima

de la mesa.

A partir del frame 13,200, el sujeto comienza a introducir las varillas de plastico, un proceso que genera
también valores altos de riesgo. Este proceso se extiende hasta alrededor del frame 15,500. Durante
esta fase, los brazos del sujeto estdn muy estirados, lo que provoca una puntuacién de riesgo de 5, y
tanto el cuello como el tronco presentan una inclinacion considerable, incrementando el riesgo en esa
zona.
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Figura 54. Comparacion de las graficas RULA en funcion del tiempo del archivo 4

Observaciones sobre la Influencia del Espacio de Trabajo: El principal problema identificado en esta
grabacion es la necesidad de estirar los brazos repetidamente para alcanzar las piezas en las cajas y la
inclinacién constante del cuello, lo que provoca que el cuerpo se doble en exceso. Si las cajas con las
piezas estuvieran situadas a una altura mas comoda o mas cerca del punto de trabajo, se reduciria
significativamente la cantidad de veces que el sujeto tiene que estirar los brazos o inclinarse, lo que
podria mejorar las puntuaciones RULA y reducir el riesgo de lesiones. Ademads, ajustar la altura de la
mesa para evitar que el sujeto mantenga la cabeza constantemente hacia abajo también podria
contribuir a una mejor postura general durante la tarea.

7.2. Comparacioén de informes RULA: MVN Analyze vs MT Manager

En este andlisis se realizaron una serie de experimentos para comparar los informes RULA generados
por MotionCloud para las grabaciones realizadas con el sistema MVN Analyze y los informes generados
mediante el cédigo en Python para las grabaciones realizadas con MT Manager. No ha sido posible
realizar las pruebas en condiciones ideales, ya que las grabaciones no se pueden capturar
simultdneamente; por lo tanto, es necesario tomar primero una grabacion y luego la otra. Esto implica
gue los movimientos no son exactamente iguales y, por ende, las graficas a lo largo del tiempo no tienen
por qué coincidir perfectamente. Ademas, los puestos de trabajo no son completamente ciclicos:
aunque el procedimiento de trabajo es el mismo, el trabajador no realiza las tareas de la misma manera
en cada ocasion.

La comparacién se estructura en tres fases. Primero, se analiza la grafica de sectores, que muestra la
distribucion de las puntuaciones RULA en diferentes rangos de riesgo (verde, amarillo, naranja, rojo).
En esta fase, se evaluard la similitud entre las graficas de sectores obtenidas con MotionCloud y las
generadas mediante el cédigo en Python, observando las diferencias en la categorizacién de los rangos
de riesgo. Aunque los porcentajes exactos pueden variar, no deberia haber una diferencia considerable
en la clasificacion general del riesgo, lo que indicard si ambos métodos ofrecen una evaluacion
consistente del riesgo ergondmico.

A continuacion, se examina la grafica de la puntuacion RULA a lo largo del tiempo. Esta grafica ilustra
como varia la puntuacién durante la tarea, permitiendo identificar claramente las zonas de mayor y
menor riesgo. En lugar de buscar una coincidencia exacta, se analizard la geometria de las graficas para
verificar si las mismas tareas generan formas similares en ambas representaciones. Esta comparacion
permitira identificar si las fluctuaciones y picos en la puntuacién RULA siguen patrones semejantes,
reflejando de manera coherente las variaciones en la demanda fisica y las zonas de riesgo a lo largo del
tiempo.
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En la siguiente fase, se evaluaran posturas lo mas parecidas posibles en ambas grabaciones. Para ello,
se seleccionardn momentos especificos en los que el sujeto realiza tareas similares y se compararan las
puntuaciones generales e individuales de cada parte del cuerpo obtenidas en esos instantes en ambos
sistemas. Esta comparaciéon se centrara en verificar cémo se reflejan las posturas y las puntuaciones
RULA en cada sistema, identificando cualquier discrepancia en la evaluacion de las posturas
ergondmicas en momentos equivalentes de las grabaciones.

Posteriormente, se procedera a analizar los dangulos de las posturas capturadas en cada sistema. Se
graficardn los dngulos de ambos sistemas para evaluar si las caracteristicas generales de los angulos son
similares, aunque no se espera que los angulos sean idénticos en el mismo instante de tiempo debido
a la falta de simultaneidad en las grabaciones. Este andlisis permitira verificar si ambos sistemas
proporcionan una representacidn coherente de las posturasy si sus caracteristicas generales coinciden,
aungue las grabaciones no se realicen al mismo tiempo.

l. Puesto de montaje 1
En este andlisis, se compararon dos grabaciones del mismo puesto de trabajo, centrado en el
ensamblaje de piezas de pldstico para formar cintas largas. Las grabaciones reflejan las mismas tareas
realizadas en distintos momentos, por lo que no se han tomado de manera simultanea. La primera
grabacion fue obtenida con MVN Analyze (archivo “montajel_Partel1”) y el informe RULA se generd a
través de MotionCloud. La segunda grabacion fue realizada con MT Manager (archivo
“ik_MT Montajel0 57”)y el informe RULA fue generado mediante el cédigo desarrollado en Python.

El primer paso fue asegurar que los angulos derivados de los datos inerciales de MT Manager se
transformaron correctamente. Para ello, se utilizé OpenSim, verificando que los movimientos
capturados correspondieran de manera fiel a la realidad. En general, los movimientos reflejados en la
grabacion de MT Manager fueron coherentes con la actividad real del puesto de trabajo, aunque se
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observé una desviacién progresiva en la posicion del cuello a medida que avanzaba el tiempo en la
grabacion.

Como se muestra en la figura correspondiente (Ver Figura 55), cuando el trabajador realiza la misma
tarea, la posicién de ambos avatares es bastante similar, lo cual indica que las grabaciones, aunque no
sean simultaneas, reflejan posturas y movimientos coherentes.
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Figura 55. Comparacién de grabaciones del puesto 1 en MVN Analyze y OpenSim

Se realizé una comparacion detallada entre los informes generados por MotionCloud (MVN Analyze) y
los generados por el codigo Python (MT Manager). Analizando las graficas de sectores (Ver Figuras 56a
y 56b) de cada informe observamos cierto grado de error observando los rangos de riesgo en cada
grabacion. En el informe generado por MVN Analyze, el porcentaje de tiempo en que se alcanza la
puntuacién maxima (7) es del 5%, mientras que, en la grabacién de MT Manager, esta cifra aumenta al
9%. En el rango intermedio de puntuaciones (5-6), MVN Analyze registra un 25% del tiempo, mientras
gue en MT Manager esta cifra se incrementa al 28%. Finalmente, en el rango mas bajo de riesgo
(puntuaciones de 3-4), MVN Analyze muestra un 70%, mientras que MT Manager solo refleja un 63%.

Estas diferencias sugieren que los datos capturados por MT Manager presentan un mayor nimero de
momentos en los que el riesgo postural es mas elevado. Esto podria deberse a la acumulacién de
errores en los sensores de MT Manager a lo largo de la grabacién o a la menor capacidad de este
sistema para compensar interferencias en comparacion con MVN Analyze.
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Figura 56. Comparacion de las graficas RULA en el puesto 1

Al examinar la evolucion de la puntuacion RULA a lo largo del tiempo (Ver Figuras 57a y 57b), también
se encontraron algunas diferencias. En la grabacion con MVN Analyze, las puntuaciones fluctdan
suavemente entre los valores de 4 y 5, con picos ocasionales que alcanzan valores de 6 o 7 en
momentos especificos. En cambio, la grabacién con MT Manager muestra una tendencia mas irregular.
Aunque al principio las puntuaciones pueden reflejar la misma tendencia de mantenerse en el 4 y
fluctuar hacia el 3 0 el 5, esta grafica presenta mayores subidas hacia rangos de riesgo mayores.

Esta irregularidad en la grabacién de MT Manager podria estar asociada a la acumulacion de errores en
los sensores a lo largo del tiempo. Ademas, cabe sefialar que la grabacién de MT Manager contiene un
ndmero significativamente mayor de frames, lo que podria dificultar la comparacién directa entre
ambas grabaciones.
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Figura 57. Comparacion de las gréficas del RULA durante el tiempo del puesto 1
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Para investigar las irregularidades observadas en las puntuaciones RULA, se graficaron los angulos de
las mismas partes del cuerpo en ambas grabaciones. Se observd una alta concordancia en la geometria
de la mayoria de las sefiales como se ve en la Figura 58, lo que sugiere que, al realizar las mismas tareas,
los angulos articulares varian de manera similar en ambas grabaciones. Los valores no son exactamente

los mismos, sin embargo, como las grabaciones no son simultaneas, las diferencias menores en los
angulos no son inesperadas.
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Figura 58. Representacion de los angulos de MVN Analyze con los de MT Manager en toda la grabacion

En algunos casos, se encontraron discrepancias que podrian estar relacionadas con las fuentes de error
(Ver Figura 59). El primer caso muestra que, en las grabaciones de MT Manager, las fluctuaciones en
los dngulos de las mufiecas oscilan entre -202 y 559, lo que representa una variacion considerablemente
mayor en comparacion con los datos de MVN Analyze. El segundo caso es el angulo del cuello, se
observé una desviacion progresiva en la grabacion de MT Manager que no coincidié con la grabacion

de MVN Analyze, lo que sugiere que el sensor del cuello pudo haber fallado o haberse movido durante
la captura de datos.
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Comparacién del angulo: wrist_dev_r
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Comparacién del angulo: T1_head_neck_LB

— wrist_dev_r - .mot

—— T1_head_neck_LB - .mot
—— wrist_dev_r - json 40

—— T1_head_neck_LB - json

20

10

™ . M 1l
. ‘ i ﬂ MJMMN

o 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
indice de tiempo indice de tiempo

Angulo (grados)
Angulo (grados)

Figura 59. Representacion de los angulos de la desviacion de las munecas y el cuello con MVN Analyze y con MT
Manager en toda la grabacién

Para realizar un analisis mas preciso y detallado, nos centramos en la evaluacién de un momento
especifico en el que la postura es lo mas similar posible entre ambas grabaciones, con el objetivo de
verificar si los sistemas pueden generar correctamente las evaluaciones RULA en un instante concreto.
En este caso, comparamos el frame 13,523 de la grabacion con MVN Analyze y el frame 13,521 de la
grabacion con MT Manager (Ver Figura 60).
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Figura 60. Avatar en elframe 13,523 de MVN Analyze y en el frame 13,521 de OpenSim

Ambos informes generaron una puntuacién RULA general de 4 (Ver Tablas 4a y 4b), lo que indica una
postura de riesgo moderado. Ademas, las puntuaciones individuales de cada parte del cuerpo
coincidieron exactamente, lo que sugiere que en ese instante particular, ambos sistemas evaluaron la
postura de manera muy similar (Ver Tablas 5ay 5b, y 6a y 6b).
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Neck, trunk and leg

Table C. scare ®
1l2131als]c BB Tabla C Puntuacion cuello, tronco y piernas
A 1 2 3 4 5 6 7 8
[0} 1 1 2 3 3 4 5 5
—— 1 1 2 3 3 4 5 5 5
o N I I I 2 2 2 3 4 4 5 5 5
- e S |3 3|84 ]4)5 6 3 3 3 3 ] 4 5 6 6
s 5 4 /3|3|3|4|5|6|8 4 3 3 3 4 5 6 6 6
é E 5 | 4 44|56 |77 4 a 4 5 6 7 7 7|
fe 6 |4 |4|5|6|6 |77 6 4 4 5 6 6 7 7 7
7 |5 5|66 1 7 7 ) Tabla puntuacion RULA generada con el cédigo desarrollado
8+ 55 6|7 7|7 7
k) Tabla puntuacién RULA de XSens
Motion Cloud
Tabla 4. Tablas de puntuaciones RULA de MotionCloud y el cddigo desarrollado del puesto 1
Ademas, las puntuaciones de todas las partes individuales coinciden exactamente (Ver Tablas 5y 6)
Table A. | Wrist posture score
1 2 3 4
Upper Lower ‘Wrist | Wrist | Wrist = Wrist Tabla A Mufieca
arm arm | twist | twist | twist = twist 1] 1] 2| 2| 3] 3|
Brazo |JAntebrazo| Giro mufieca
1021|208 2|12 T > n > = >
1 1022223 /3|3 1 1 1 2 2 2 2 3
1 2 1 2 2 2 2 3
1 2 1022 2|23 3|3 1 g > 3 3 3 2 2
3 2|33 /3|4]/4|4|4 2 1 2 3 3 3 3 4
2 2 3 3 3 3 3 4
1 2|3(3/3[3 /4|44 z 3 3 7 n 7 m n
2 2 3|3(3[3(34|4|4 E i 3 3 A 4 4 A
3 2 3 4 4 4 4 4
3 3|44 4|4/ 4|55 3 3 4 4 4 4 4 5
1 |3|3|4 4|4 4|55 e g 4 4 4 4 4 5
4 2 4 4 4 4 4 5
3 2 3l4ala 44455 * 4 4 4 5 5 5
300 4]4]4 4]a 5 5|5 ———— = : > > :
1 alala ala 5 55 n) Tabla A generada con el cédigo desarrollado
2 4|4|a4la5/5|5
- 4|4|4/5[B |5 6|6
m) Tabla A de XSens Motion Cloud
Tabla 5. Tabla A de MotionCloud y del cddigo desarrollado del puesto 1
Table B. Trunk posture score Tabla B e
o 1 2 3 4 5 6 cuello 1] 1] 2| 2| 3 _3|
ﬁ % g Legs Legs | Legs | Legs | Legs | Legs Piern
- 0 1 2 1 2 1 2
286 q 21|21 1|2[1|2|1|2
1 1 3 2 3 3 4
1 13|23 /3|4|5|5|6|6|7|7
2 2 3 2 3 4 5
2 2/3|2(3|4 5|5|5(|6|7|7]|7 3 3 3 3 2 2 5
3 3,3/ 3|4]/4|5|5 6|6|7|7|7 4 5 5 5 [ [ 7
4 5 5/5(6/6 77 7|7|7|8/|8 7 7 7 7 7 8
5 7|7|7|7 7,8 /8|8|8|8|8|8 6 8 8 8 8 8 8
6 g 88|88 8/8/9|o|ololg

p) Grafica generada con el cddigo desarrollado

0) Gréfica de XSens Motion Cloud
Tabla 6. Tabla B de MotionCloud y del cddigo desarrollado del puesto 1

Para afinar mas el analisis en torno a ese momento, recortamos las grabaciones entre los frames 8,000
y 18,000y recalculamos los informes RULA. En este nuevo analisis, se observé una disminucion del error
general entre ambas grabaciones. Es importante destacar que, en esta ocasion, los informes de las
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grabaciones de MVN Analyze se obtuvieron utilizando el codigo en Python, ya que en el analisis anterior
verificamos que los errores generados por el cddigo eran minimos, y MotionCloud no permitia generar
informes especificos para esa franja temporal.

Al comparar las graficas de sectores para este segmento temporal, se detectaron errores entre el 2% y
el 3%, un margen mucho menor que en la evaluacidn global. Ademads, las gréficas de la puntuacion
RULA a lo largo del tiempo también mostraron una mayor semejanza entre ambas grabaciones, lo que
refuerza la precisién del andlisis en intervalos mas reducidos y controlados.

Rieago Aceptable

7.5% 33.7% 11.M Reeago Aceplable
Cambios Conveniantos 3 1% Cambios Conveniantes
Rediseiio Requerido Redisefio Requerido

Cambios Urgentes Cambios Urgentes

q) Gréfica de MVN Analyze generada con el cédigo

r) Gréfica generada con el cddigo desarrollado
desarrollado

Figura 61. Comparacion de las gréficas de sectores en el puesto 1 recortado
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Figura 62. Comparacion de las gréficas del RULA a lo largo del tiempo en el puesto 1 recortado
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Finalmente, repetimos el analisis de los dangulos articulares, pero centrado Unicamente en esta franja
de tiempo. Como en el andlisis de toda la grabacion, los angulos mostraron formas similares en ambos
sistemas.

Comparacién del &ngulo: arm_flex_r (Rango desplazado .mot [5400] vs .json [10882])
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Figura 63. Representacion de los angulos de MVN Analyze con los de MT Manager entre los frames 8000 a 18000

No obstante, nuevamente se observd la mayor discrepancia en la desviacién de las mufiecas y del
cuello, especialmente hacia el final de la grabacion. Estos resultados sugieren que, aunque el sistema
MT Manager es capaz de realizar evaluaciones precisas en momentos especificos, persisten ciertos
errores acumulativos, sobre todo en angulos como los del cuello y las mufiecas, que podrian estar
relacionados con problemas en la estabilidad de los sensores.

Comparacién del angulo: wrist_dev_r (Rango desplazado .mot [5400] vs .json [10882]) Comparacion del anguloe: T1_head_neck_LB (Rango desplazado .mot [5400] vs .json [10882])
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Figura 64. Representacion de los angulos de la desviacion de las muriecas y el cuello con MVN Analyze y con MT
Manager entre los frames 8000 y 18000
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Il. Puesto de montaje 2
En este analisis, se compararon dos grabaciones del mismo puesto de trabajo, centrado en la colocacién

de unos tapones en las bandas de plastico para asegurar la fijacion del ensamblaje. Las grabaciones
reflejan las mismas tareas realizadas en distintos momentos, porque no se han tomado de manera
simultanea. La primera grabacién fue obtenida con MVN Analyze (archivo “CintacortaTapas.mvn”) y el
informe RULA se generd a través de MotionCloud. La segunda grabacion fue realizada con MT Manager
(archivo “ik_MT _Montajel2 14tapas_noconstraints60hz.mot”) y el informe RULA fue generado

mediante el codigo desarrollado en Python.

El primer paso fue asegurar que los dngulos derivados de los datos inerciales de MT Manager se
transformaron correctamente. Para ello, se utilizé OpenSim, verificando que los movimientos
capturados correspondieran de manera fiel a la realidad. En general, los movimientos reflejados en la
grabacion de MT Manager fueron coherentes con la actividad real del puesto de trabajo, aunque se
observd una desviacidn brusca y progresiva en la posicion del cuello a medida que avanzaba la
grabacion, lo que sugiere la presencia de posibles problemas de estabilidad en los sensores.

Como se muestra en la figura correspondiente (Ver Figura 65), cuando el trabajador realiza la misma
tarea, la posicion de ambos avatares es bastante similar, lo cual indica que las grabaciones, aungue no
sean simultaneas, reflejan posturas y movimientos coherentes.
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Figura 65. Comparacion de las grabaciones del puesto 2 en MVN Analize y OpenSim

Se realizé una comparacion detallada entre los informes generados por MotionCloud (MVN Analyze) y
los generados por el codigo Python (MT Manager). Analizando las gréficas de sectores de cada informe,
al igual que las graficas de la puntuacion RULA a lo largo del tiempo.

Al observar las graficas de los sectores (Ver Figuras 66a y 66b) observamos diferencias en los rangos de
riesgo en cada grabacion. En el informe generado por MVN Analyze, el porcentaje de tiempo en que se
alcanza la puntuacion maxima (7) es del 0%, mientras que en la grabacion de MT Manager, esta cifra
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aumenta al 7%. En el rango intermedio de puntuaciones (5-6), MVN Analyze registra un 9% del tiempo,
mientras que en MT Manager esta cifra se incrementa al 57%. Finalmente, en el rango mas bajo de
riesgo (puntuaciones de 3-4), MVN Analyze muestra un 91%, mientras que MT Manager solo refleja un
37%.

Negligible Riesge Aceplable
5.6% Cambics Convenientes
9o Low risk Rediseiio Requerido
Cambios Urgentes
57.0%

Medium risk

Very high risk

37.3%

91%
t) Gréfica generada con el cédigo desarrollado

S) Gréfica de MVN Analyze generada con MotionCloud

Figura 66. Comparacion de las gréficas de sectores del puesto 2 a lo largo de toda la grabacion

Al examinar las graficas de la puntuacion RULA a lo largo del tiempo, observamos algunas diferencias
significativas entre los dos sistemas. En la grafica obtenida con MotionCloud (Ver Figura 57a), las
fluctuaciones tienden a mantenerse entre los valores 3 y 4, lo que indica un riesgo postural moderado
durante la mayor parte de la grabacion. Sin embargo, hay un momento en la grabacién en el que se

observa un aumento en el riesgo postural, alcanzando puntuaciones mas elevadas.

En cambio, la grafica generada con el cédigo Python (Ver Figura 57b) muestra un comportamiento
diferente. Aunque las puntuaciones también fluctian en rangos similares al principio, la gréfica
presenta cambios mds bruscos en comparacién con la grafica de MotionCloud. Estos cambios se
vuelven mas pronunciados a medida que avanza la grabacion, y hacia el final, la frecuencia de las
fluctuaciones aumenta significativamente, lo que sugiere inestabilidades en los datos de los sensores
de MT Manager. Este comportamiento podria estar relacionado con la desviacion progresiva observada
en la posicidon del cuello, que se refleja en una puntuacién mas alta y fluctuaciones mas irregulares en
la evaluacion RULA.
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Figura 67. Comparacion de las gréficas del RULA a lo largo de toda la grabacidn del puesto 2

Estas diferencias sugieren que los datos capturados por MT Manager presentan un mayor nimero de
momentos en los que el riesgo postural es mas elevado. Esto podria deberse a la acumulacion de
errores en los sensores de MT Manager a lo largo de la grabacidn, sobre todo en la region del cuello, o
a lamenor capacidad de este sistema para compensar interferencias en comparacion con MVN Analyze.

Para investigar las irregularidades observadas en las puntuaciones RULA, se graficaron los angulos de
las mismas partes del cuerpo en ambas grabaciones. Para ello, se analizaron las formas de las graficas
de los angulos y se intentd realizar desplazamientos en las graficas para que el ciclo de trabajo
coincidiese, aungue las grabaciones tomadas no estuviesen hechas a la vez. Se observé una alta
concordancia en la geometria de la mayoria de las sefiales, como se ve en la Figura 68, lo que sugiere
que, al realizar las mismas tareas, los dngulos articulares varian de manera similar en ambas
grabaciones. Los valores no son exactamente los mismos, lo cual no es inesperado, ya que las

grabaciones no son simulténeas.
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Figura 68. Representacion de los angulos de MVN Analyze con los de MT Manager a lo largo de toda la grabacion del

puesto 2
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Sin embargo, en algunos casos se encontraron discrepancias significativas. Los angulos de rotacién y

desviacion de la linea media del cuello fueron aumentando a lo largo de la gréafica, mientras que en

MVN Analyze, la posicion del cuello se mantuvo estable. Esto sugiere que los errores en los sensores

de MT Manager pueden haberse acumulado durante la grabacién, afectando la precision en angulos

clave.

Comparacién del dngulo: T1_head_neck_AR (Rango desplazado .mot [0] vs .json [2500])

Comparacién del ngulo: T1_head_neck_LB (Rango desplazado .mot [0] vs .json [2500])
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Figura 69. Representacion de los angulos de rotacion y desviacion del cuello con MVN Analyze y MT Manager a lo

largo de toda la grabacion del puesto 2

Para realizar un analisis mds preciso y detallado, nos centramos en la evaluacién de un momento

especifico en el que la postura es lo mas similar posible entre ambas grabaciones, con el objetivo de

verificar si los sistemas pueden generar correctamente las evaluaciones RULA en un instante concreto.

En este caso, comparamos el frame 12815 de la grabacién con MVN Analyze y el frame 10680 de la

grabacion con MT Manager (Ver Figura 65).

Ambos informes generaron una puntuacién RULA general de 4 (Ver Tablas 7ay 7b), lo que indica una

postura de riesgo moderado. Las puntuaciones individuales de cada parte del cuerpo coincidieron (Ver

Tablas 8a, 8b, 9a y 9b)exactamente salvo una, la puntuacion de las mufiecas que en el caso de la

generada con MotionCloud fue de riesgo moderado (4) en vez de aceptable (2) (Ver tablas 8a y 8b).

Table C.

Wrist and
arm score

8+

Neck, trunk and leg

score ®

1

1

2

2

3

3

5 6 | T+

3 4 5 5

U) Tabla puntuacion RULA de XSens Motion Cloud

Tabla C Puntuacion cuello, tronc
A 1 2 3 4 5
1 1 2 3 3 4
H 2 2 3 4 4
3 3 3 3 4 4

v) Ta.bla puntuacion RULA generada con el cédigo
desarrollado

Tabla 7. Tablas de puntuaciones RULA en el puesto 2 de MotionCloud y el cédigo desarrollado
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Table A. Wrist posture scare

1 2 3 4
Upper Lower Wrist | Wrist Wrist = Wrist -
arm  arm  twist | twist  twist | twist Tabla A Mificea
1] 1] 2| 2] 3)
1|12 |1 |2 |1|2|1p2 Brazo [Antebrazo Giro mufieca
1 212122333 1 > 5 > >
112222 3|33 1 2 2 2 2

x) Tabla A generada con el cddigo desarrollado

2 2 3|3 /3/3 3 4,4 4

l 2 A A A A A B R

W) Tabla A de XSens Motion Cloud

Tabla 8. Tablas A en el puesto 2 de MotionCloud y el cédigo desarrollado

Table B. Trunk posture score
. 1 2 3 4 5 6
5 o
f v 5 Legs Legs Legs Legs Legs Legs Tabla B
2 23 1 1 2 2 3
2094 21 212121/ 2|12 Cuello I I I I I
1 113 2 /3/3|4|5|5 8 6 7|7 0 1 2 1-:_
1 1 3 2 3 3
2 23 2 3 4|5|5|5 8 7|7]|7 2 2 3 2 3 4
3 3033 4 4|5|5|6|l6 7|77 H 3 3 3 4 4
4 5 5 5 6 6
4 5|5/ 5 6,6 |7|7|7 7,7 8|8 z) Tabla B generada con el cédigo desarrollado
5 7!7 7 7 7|8|8|8 8 8|88
6 s/s8 8 8 8|8|8|9 9 9|99

y) Tabla B de XSens Motion Cloud

Tabla 9. Tablas B en el puesto 2 de MotionCloud y el cédigo desarrollado

Para afinar mds el andlisis en torno a ese momento, recortamos las grabaciones entre los frames 10,000
y 22,000 en la grabacion y recortamos los frames que corresponden del archivo de MotionCloud
después de hacer coincidir las dos gréficas, es decir los frames 12500 y 24500 vy recalculamos los
informes RULA. En este nuevo andlisis, se observd una disminucion del error general entre ambas
grabaciones. Es importante destacar que, en esta ocasion, los informes de las grabaciones de MVN
Analyze se obtuvieron utilizando el cédigo en Python, ya que en el andlisis del apartado 7.1 verificamos
que los errores generados por el codigo eran minimos, y MotionCloud no permitia generar informes
especificos para esa franja temporal. Al comparar las graficas de sectores para este segmento temporal
(Ver Figuras 70a y 70b), se detecté una diferencia de un 2 por ciento en el rango de mayor riesgo, una
diferencia del 30 % en el rango de riesgo moderado y una diferencia de 31% en el rango de cambios
convenientes.
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Figura 70. Comparacion de las graficas de sectores en el puesto 2 recortado

Las graficas de la puntuacion RULA a lo largo del tiempo si que mostraron alguna semejanza mayor (Ver
Figuras 71ay 71b). Sin embargo, no se llega a apreciar del todo la relacione entre las formas de ambas
graficas que se relaciona con el tipo de tarea que estan realizando, lo que hemos verificado cuando
hemos validado el cédigo desarrollado.
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Figura 71. Comparacion de las graficas del RULA en el puesto 2 recortado

Finalmente, repetimos el analisis de los dngulos articulares, pero centrado Unicamente en esta franja
de tiempo (Ver Figura 72). Como en el andlisis de toda la grabacion, los angulos mostraron formas
similares en ambos sistemas, aunque no se observase exactamente la misma franja de valores en la
comparacién de ambos sistemas.
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Figura 72. Representacion de los angulos de MVN Analyze con los de MT Manager entre los frames 10000 y 22000

No obstante, nuevamente se observo la mayor discrepancia en la desviacién de las mufiecas y del cuello

(Ver Figura 73), especialmente hacia el final de la grabacion. Estos resultados sugieren que, aunque el

sistema MT Manager es capaz de realizar evaluaciones precisas en momentos especificos, persisten

ciertos errores acumulativos, sobre todo en dngulos como los del cuello y las mufiecas, que podrian

estar relacionados con problemas en la estabilidad de los sensores.

Comparacién del angulo: T1_head_neck_LB (Rango desplazado .mot [0] vs .json [2500])
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Comparacién del angulo: wrist_dev_r (Rango desplazado .mot [0] s json [2500])
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Figura 73. Representacion de los angulos de desviacion del cuello y la mufecadel puesto 2 entre los frames 10000 a
22000
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8. CONCLUSION Y LINEAS FUTURAS

8.1 Conclusiones

El objetivo principal se centrd en laimplementacion de un cédigo en Python capaz de generar informes
RULA de manera precisa. Para alcanzar este objetivo, el primer hito se centrd en el desarrollo de una
interfaz en Python que permitiera cargar los datos obtenidos de los sensores inerciales, visualizar
graficas y pardmetros relevantes, e integrar videos de las grabaciones. Esta interfaz ha sido disefiada
para mostrar graficos de evaluacion ergondmica, como el de sectores vy las gréficas de puntuacion a lo
largo del tiempo, asi como permitir la descarga de los datos en formato Excel. El desarrollo de est3
interfaz permitié obtener los informes de manera sencilla, favoreciendo acceso rapido y facil a los
resultados de las evaluaciones. Esta herramienta simplifica el analisis ergonémico y proporciona
opciones para ajustar parametros clave y revisar los datos antes de descargarse los informes finales.

El cumplimiento del objetivo principal se logré a partir de la validacion de los resultados RULA
generados con el codigo desarrollado en este TFG para puestos de trabajo en un entorno industrial real.
Para ello se obtuvieron grabaciones con MVN Analyze, una herramienta comercial ampliamente
utilizada, y se extrajeron los angulos articulares reprocesados de las grabaciones utilizando una licencia
comercial profesional. La informacion de estos angulos articulares se empled como entrada tanto al
cédigo desarrollado como a otro software comercial para el calculo de RULA con procesamiento en la
nube llamado Motion Cloud.

Los resultados mostraron que los porcentajes de cada rango en el gréfico de sectores eran casi idénticos
entre los informes generados por MotionCloud y los obtenidos con el cédigo de Python desarrollado,
lo que indica que el sistema desarrollado fue capaz de calcular las puntuaciones RULA de manera
coherente. Las gréficas temporales reflejaron patrones similares, con subidas y bajadas alineadas, lo
que confirmd que las zonas de mayor y menor riesgo ergondmico eran detectadas de manera
consistente. La validacion también permitié confirmar que las diferentes partes del cuerpo analizadas,
como el brazo, antebrazo, mufieca, cuello y tronco, recibian puntuaciones similares en ambos sistemas.
Este aspecto fue especialmente importante, ya que el calculo de las puntuaciones en RULA depende de
la evaluacién precisa de los dngulos y movimientos de estas partes del cuerpo en relacion con los
criterios establecidos por el método RULA. Gracias a esta validacion, se pudo verificar que el cédigo
desarrollado en Python cumple con los requisitos de precisidon vy fiabilidad necesarios para su uso en
entornos de evaluacién ergonémica.

El objetivo secundario se llevd a cabo tras alcanzar el objetivo principal del trabajo, formando una
solucién para generar informes RULA sin depender de licencias de software comerciales que optimizan
el seguimiento del cuerpo humano. Para ello se desarrollé una solucién que emplea los sensores Xsens
Awinda junto con el software gratuito MT Manager de Movella. Los datos en crudo obtenidos con MT
Manager fueron procesados mediante un cddigo desarrollado por el grupo de Telematica e Imagen
(GTI) de la Universidad de Valladolid, utilizando librerias de OpenSim para convertir los datos inerciales
en angulos precisos que representan las posturas y movimientos del usuario. Con estos angulos, se
generaron informes RULA utilizando un cddigo en Python, demostrando que es posible realizar
valoraciones ergondmicas detalladas sin recurrir a herramientas comerciales. Esta solucidon, aunque

efectiva, mostré areas para mejorar la precisiéon en el procesamiento y la generacion de informes.

El segundo conjunto de experimentos permitié la validacidon del reprocesado de datos inerciales y la
calidad de los informes RULA generados. Para ello, se llevaron a cabo grabaciones del mismo puesto de
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trabajo, aunque en momentos diferentes, utilizando tanto MT Manager como MVN Analyze. Los
informes generados por MotionCloud con MVN Analyze se compararon con los informes obtenidos
mediante el cédigo Python a partir de las grabaciones de MT Manager. La comparacion reveld que los
informes RULA generados con la solucién accesible son comparables a los de las herramientas
comerciales en términos de precisidn y detalle, aunque hubo diferencias notables en la calidad de los
datos en crudo. Este andlisis también mostré que, aunque la solucion accesible es competitiva, aun
requiere ajustes para igualar o superar las capacidades de los sistemas comerciales.

Los informes RULA generados durante estos experimentos han demostrado ser sensibles a los errores
introducidos por los sensores inerciales utilizados. En el primer puesto se observa un error del cuello
no muy excesivo y los informes que se obtuvieron son bastante parecidos a los obtenidos con
MotionCloud. En el segundo puesto de trabajo el error en esta parte del cuerpo fue tan grande que
dificultd la evaluacion precisa del resto de las extremidades, lo que plantea la necesidad urgente de
identificar y corregir esta anomalia antes de poder confiar plenamente en los andlisis ergondmicos
generados. Este error detectado en el seguimiento del cuello requiere una solucién para que los analisis
ergondmicos sean fiables.

En cuanto a las graficas de los sensores, esta claro que todos los angulos excepto el de rotacion y
desviacion del cuello mantienen una forma similar debido a la repeticion de las mismas tareas. Sin
embargo, el rango de los valores no coincide en todos los casos y en alguno la diferencia es notoria esto
plantea la duda sobre si las diferencias se deben a la forma en que MT Manager capta y procesa los
datos de los sensores, o si podrian ser el resultado de no estar comparando grabaciones en el mismo
momento y de los mismos movimientos exactamente, debido a que las posturas que adopta el
trabajador no es igual en un momento u otro.

Ademas, se observé que las grabaciones mas largas tienden a acumular mas errores, lo que sugiere
que, para una primera validacion, seria preferible realizar grabaciones mads cortas y controladas. Esto
permitiria reducir la acumulacién de errores por deriva de los sensores inerciales. Asimismo, para
mejorar la precision y comparabilidad de los resultados, seria recomendable realizar las grabaciones
con ambos sistemas (MT Manager y MVN Analyze) de manera simultdnea. Esto permitiria obtener una
comparacién mas justa y directa, evitando las diferencias que puedan surgir por la variabilidad en las
tareas realizadas o la colocacion de los sensores.

8.2 Limitaciones
A lo largo del desarrollo de este proyecto, se identificaron varias limitaciones que impactaron en la
implementacién y en la obtencidn de resultados.

Una de las primeras limitaciones que surgié a lo largo del trabajo fue la falta de conocimiento exacto
sobre los criterios que utiliza MotionCloud para determinar las puntuaciones adicionales y principales
en el método RULA. Aunque se pudo ajustar el cddigo mediante la observacion y comparacion de los
angulos y puntuaciones generados, este proceso se basé en una interpretacion indirecta de los datos.
Al no tener acceso directo a los algoritmos subyacentes ni a las reglas precisas aplicadas por
MotionCloud, los ajustes realizados en el cddigo se basaron Unicamente en la comparacion de los
resultados, lo que puede haber generado pequefias discrepancias en la evaluacién de ciertos
movimientos y posturas.
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Otro desafio importante fue la implementacion del pardmetro que afiade uno a la puntuacion del
antebrazo cuando el brazo cruza la linea media del cuerpo. Esta situaciéon no depende exclusivamente
de un solo angulo, sino de la combinacién de varios, lo que dificultd establecer un criterio claro. Para
resolverlo, en lugar de modificar los rangos de entrada, se implementd una condicién especial en la
funcién encargada del cdlculo de las puntuaciones. Esta condicion evaluaba la relacién entre varios
angulos para determinar con mayor precision si el brazo cruzaba la linea media. Aunque esta solucién
no cubre todas las posibles combinaciones de movimientos, si abarca la mayoria de los casos
encontrados durante las pruebas, generando resultados consistentes con minimas variaciones respecto
a los informes de MotionCloud.

Una tercera limitacién fue la necesidad de incluir una opcion en la interfaz que permitiera al usuario
indicar si las piernas estaban apoyadas o no, algo que no podia calcularse directamente a partir de los
datos de los sensores inerciales. Para esto, se afiadié un botdn que, por defecto, indicaba que las
piernas no estaban apoyadas, dado que todas las grabaciones realizadas correspondian a puestos de
trabajo donde los sujetos estaban de pie. Aunque este enfoque fue funcional para las pruebas
realizadas, en un entorno mas diverso donde se requiera evaluar trabajos en posicion sentada, podria
ser necesario ajustar esta funcionalidad para permitir mas opciones al usuario.

Aunque esta solucion no contempla todos los posibles casos y combinaciones de movimientos, cubre
la mayoria de las situaciones que se presentaron durante las pruebas. Las diferencias observadas entre
el codigo y los informes de MotionCloud fueron minimas, lo que indica que esta aproximacion, aunque
no perfecta, es adecuada para la mayoria de los casos evaluados. Sin embargo, cabe destacar que, en
situaciones mas complejas, podria no capturar con exactitud todas las variaciones en la postura del
antebrazo. A pesar de ello, la implementacién mostrd ser funcional y precisa en la mayoria de las
grabaciones realizadas.

Finalmente, una limitacidon clave fue la imposibilidad de obtener grabaciones simultaneas con ambos
sistemas, MT Manager y MVN Analyze. Al no poder grabar el mismo puesto de trabajo de manera
simultdnea, cada software registraba los movimientos en momentos diferentes, lo que generaba
diferencias inevitables en los gestos y angulos. Para obtener una comparacion mas precisa y directa
entre los angulos calculados por ambos sistemas, lo ideal habria sido capturar las mismas grabaciones
al mismo tiempo con ambos software. Sin embargo, esta opcion no fue factible debido a las limitaciones
de infraestructura y equipo. A pesar de esta restriccién, las comparaciones entre las grabaciones
secuenciales proporcionaron resultados Utiles, aunque no completamente precisos.

8.3 Lineas futuras

En un hipotético desarrollo futuro del proyecto, una de las primeras lineas de trabajo seria realizar un
analisis exhaustivo de las sefiales obtenidas por MT Manager para identificar posibles fuentes de ruido.
Este ruido podria deberse imprecisiones propias del sistema inercial por la deriva de los datos
adquiridos con el tiempo vy las interferencias ferromagnéticas. Una opcion seria utilizar técnicas de
analisis de sefiales como la Transformada de Fourier para descomponer las sefiales en sus componentes
de frecuencia, lo que permitiria identificar patrones de ruido. También se podria emplear un andlisis en
el dominio temporal para detectar anomalias o picos irregulares en las sefiales que correspondan a
interferencias externas. Con esta informacion, se podria planificar e implementar un sistema de filtrado
gue elimine o mitigue estas interferencias, optimizando asi la precision de los datos angulares
obtenidos durante las grabaciones.
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Por otra parte, una mejora significativa en la interfaz desarrollada seria la inclusién de un avatar que
represente al sujeto, similar al que utiliza MotionCloud. Actualmente, es necesario realizar una
grabacién en video que coincida exactamente con el inicio y fin de la grabacién de los sensores en MT
Manager, lo cual puede ser complicado y propenso a errores si las grabaciones no estan perfectamente
sincronizadas. Para evitar esta dependencia del video real, se podria integrar un avatar generado con
OpenSim o alguna otra herramienta de cédigo abierto que ofrezca una visualizacion en tiempo real del
movimiento del sujeto a partir de los dngulos capturados por los sensores. Esta solucién no solo
facilitaria el andlisis ergondmico al evitar la necesidad de grabar un video por separado, sino que
también permitiria visualizar el movimiento de manera mas clara y detallada dentro de la misma
interfaz, brindando a los usuarios un mayor control y flexibilidad en la evaluacién de las posturas.
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