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Resumen
Este proyecto realiza un análisis de las enfermedades laborales asociadas a la

manipulación de cargas, reconociendo la legislación que aplica en Colombia con respecto a

seguridad laboral, enfermedad laboral y manipulación de cargas.

Además se identifica y analiza la biomecánica de la actividad, en lo que respecta al

sistema motor cuando se manipula una carga. También se desarrolla y analiza las causas

que inciden en la aparición de una enfermedad laboral y sus consecuencias a todos las

personas y entidades implicadas.

Dentro del proceso de investigación muestra la aplicación de distintas metodologías

para la observación y análisis de la actividad desde el punto de vista ergonómico para la

determinación de los actores que están implicados en la manipulación de cargas.

Por último se plantea una propuesta para la disminución de las enfermedades

laborales, al encontrar una oportunidad de diseño por medio del desarrollo de la vigilancia

tecnológica que permitió determinar los lugares donde no hay soluciones para la detección y

alerta de un sobreesfuerzo.

Palabras Clave

Manipulación de cargas, enfermedad laboral, sobreesfuerzo, trastorno

musculoesquelético, postura, ergonomía, laboral, discapacidad, trabajo, industria,

movimiento, estación de trabajo.
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Abstract

This project carries out an analysis of occupational diseases associated with cargo

handling, recognizing the legislation that applies in Colombia regarding occupational safety,

occupational disease and cargo handling.

Also, the biomechanics of the activity is identified and analyzed, regarding the motor

system when handling a load. It also develops and analyzes the causes that affect the

appearance of an occupational disease and its consequences for all the people and entities

involved.

Within the research process, it shows the application of different methodologies for

the observation and analysis of the activity from the ergonomic point of view to determine the

actors that are involved in the handling of loads.

Finally, a proposal is proposed for the reduction of occupational diseases, by finding a

design opportunity through the development of technological surveillance that made it

possible to determine the places where there are no solutions for the detection and alert of

overexertion.

Key Words

Handling loads, occupational disease, overexertion, musculoskeletal disorder,

posture, ergonomics, occupational, disability, work, industry, movement, workstation.
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1.  Introducción

Las enfermedades laborales han estado presentes desde hace un largo tiempo

especialmente desde la revolución industrial, aunque desde el siglo XXI se ha presentado

un crecimiento exponencial de accidentes y enfermedades laborales dentro de fábricas,

este aumento se debe a múltiples factores que están dentro del ambiente manufacturero.

Un trabajador dentro de una empresa siempre está expuesto a riesgos laborales.

Los riesgos están asociados a la probabilidad que tiene una persona de sufrir un accidente,

lesión o enfermedad dentro de las actividades laborales.

A la industria manufacturera pertenecen todas aquellas compañías que se dedican a

la producción de bienes. En el ambiente manufacturero existen múltiples tareas que

aumentan los riesgos laborales de los trabajadores. La manipulación de cargas es una de

las tareas donde se presenta un aumento del riesgo de sufrir un accidente o adquirir una

enfermedad laboral, ya que se debe levantar, mover y/o transportar un peso extra aparte del

peso del cuerpo humano.

Según datos de Fasecolda1 en el año 2019 se produjeron 2400 personas afectadas

por enfermedades laborales y en el año 2020 se presentaron 2257 enfermedades laborales

dentro de la industria manufacturera, lo cual indica una continuidad en la presencia de

enfermedades laborales dentro de la población.

Las enfermedades laborales generan consecuencias para la empresa, la

Administradora de Riesgos Laborales (ARL), y especialmente para el trabajador ya que es

quien está sintiendo el dolor por la afectación de la enfermedad laboral. Además el

trabajador podría tener afectaciones de salud de por vida que lo apartaran de su trabajo de

por vida y no podrá seguir con su trabajo habitual.

Al momento que la ARL determina que el trabajador sufrió una enfermedad laboral,

el trabajador tendrá un tiempo de incapacidad, por lo cual la empresa deberá contratar a

otra persona para reemplazar a la persona afectada. Al momento de definir una enfermedad

laboral la ARL debe pagar el 66.6% del salario de la persona incapacitada.

A través de esta investigación se pretende entender completamente la actividad de

manipulación de cargas e identificar los factores que afectan en la aparición de

enfermedades laborales.

Además se realiza una propuesta para la solución de la problemática definida dentro

del proyecto que permite eliminar uno de los factores para la incidencia de enfermedad

laboral dentro de la población de la industria manufacturera.

1 Fasecolda (Federación de Aseguradores Colombianos)
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2. Justificación

Los diferentes organismos de trabajo como lo son la OIT (Organización Internacional

del Trabajo), la OSHA (Occupational Safety and Health Administration), la EU-OSHA

(Agencia Europea para la seguridad y salud en el trabajo) han alertado sobre el aumento de

tasa de accidentalidad y enfermedades laboralesl dentro de la población que debe

manipular cargas dentro de la jornada laboral.

La manipulación de cargas dentro de la industria manufactura es una actividad que

todavía debe ser realizada por un ser humano, por lo cual los trabajadores que deben

realizar esta actividad están sujetos a tener un accidente o enfermedad de origen laboral,

por lo cual la disciplina del diseño industrial a través de los conocimientos que desarrolla

con la capacidad de observar, analizar, identificar y luego solucionar una problemática

importante que afecta a un gran número de personas en el mundo y aún más que genera

afectaciones físicas y emocionales sobre seres humanos, como lo son las enfermedades

laborales.

El diseño industrial al tener una alta relación con la ergonomía permite realizar

diferentes metodologías para establecer múltiples soluciones con el objetivo de reducir el

número de enfermedades de origen laboral que afectan a un trabajador cuando se deben

manipular cargas ya que aunque existen soluciones de diferentes tipos como lo son

campañas, capacitaciones dentro de las empresas no han permitido generar una

disminución significativa del índice de enfermedades laborales.



11

3. Marco Teórico

3.1 Marco Referencial: Enfermedades Laborales

Las enfermedades laborales es un tema que ha estado bajo la lupa de distintas

organizaciones y gobiernos nacionales e internacionales para determinar y examinar el

momento en el que se califica a una enfermedad de origen laboral, por esto existen

diferentes definiciones de una enfermedad laboral.

La Organización Internacional del Trabajo (OIT) dentro del protocolo de 2002 del

convenio sobre seguridad y salud de los trabajadores define a una enfermedad de origen

laboral como “Toda enfermedad contraída por la exposición a factores de riesgo que

resulten de la actividad laboral”.

En Colombia a través del artículo 4 de la ley 1562 de 20122 se define una

enfermedad laboral como “Aquella que es contraída como resultado de la exposición a

factores de riesgo inherentes a la actividad laboral o del medio en el que ha sido trabajado”.

Al realizar un análisis del panorama en Colombia de enfermedades laborales a

través de la base de datos de Fasecolda en el año 2017 se presentaban 9,692

enfermedades laborales, en el año 2018 hubo un aumento con respecto al año 2017 ya que

se presentaron 10,450 enfermedades de origen laboral, en el 2019 disminuyeron las

enfermedades laborales a 8,202 y en el presente año se han registrado 364,819

enfermedades, aunque hay que hacer la salvedad que en el año 2020 se ha incluido como

enfermedad laboral al Covid-19 lo cual puede explicar el aumento exponencial de estas

enfermedades.

En lo que respecta a enfermedades laborales relacionadas a la manipulación de

cargas en Colombia no existen informes oficiales específicos de enfermedades laborales

asociados a la manipulación de cargas. Los únicos informes oficiales estadísticos que se

tienen sobre la actividad de manipulación de cargas son la primera y segunda encuesta

nacional de condiciones de seguridad y salud en el trabajo, publicadas por el Ministerio de

la protección social y el Ministerio del trabajo.

En la primera encuesta que se desarrolla en el año 2007, determina que en el 41.2%

de centros de trabajo (304/737) se realizan actividades de levantamiento y/o movimiento de

cargas pesadas sin ayuda mecánica, y además se identifica que estas actividades se

realizan dentro de la industria manufacturera un 16%. (Valbuena Amarís, s. f.)

En la segunda encuesta desarrollada en el 2013, establece que el 11,6% de los

trabajadores encuestados deben manipular cargas la mayoría del tiempo de jornada laboral,

2 Ley 1562 del 2012. Expedida por el Ministerio de Trabajo de Colombia. Obtenido de
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/DE/DIJ/Ley-1562-de-2012.pdf
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mientras un 7,6% informa que debe manipular cargas a todo momento durante la jornada.

(Valbuena Amarís, s. f.)

Positiva Compañía de Seguros S.A realizó una guía de buenas prácticas para la

manipulación de cargas, en esta guía la empresa realizó un análisis de los datos que ellos

obtenían como ARL de los accidentes laborales asociados a la manipulación de carga

dentro los años 2008 y 2014.

En el análisis que realizaron establece que sucedieron 135,316 accidentes y

enfermedades laborales durante este periodo, las causas de estos incidentes fueron por

sobreesfuerzos y falsos movimientos. Además establecieron que los lugares donde suceden

estos accidentes, el 85% suceden en el área de almacenes o depósitos, el 14,7%

sucedieron en áreas de producción, y el 0,22% en otros “lugares”. (Valbuena Amarís, s. f.)

En lo que respecta al panorama mundial sobre manipulación de cargas existen

diferentes investigaciones por parte de distintos institutos de investigación y autoridades de

cada país. En España a través de la “Sexta Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo”

determina que el 37% de los encuestados deben levantar o mover cargas pesadas, además

presenta un aumento de 6.1 puntos a la exposición del riesgo ergonómico al levantar una

carga con respecto a la pasada encuesta desarrollada en el 2010. En esta encuesta

también muestra la predominancia del género masculino (43%) en la manipulación de

cargas con respecto a las mujeres (29%). (INSHT, 2015)

Aunque en la encuesta anterior no muestra la relación que existe entre las dolencias

físicas que se pueden desarrollar al momento de la manipulación de cargas. En la Cuarta

Encuesta Nacional (España) de Condiciones de Trabajo muestra que el 55% de los

trabajadores que deben manipular cargas durante la jornada laboral sufren de molestias

musculoesqueléticas en la zona lumbar. (Ruiz, s. f.)

3.2 Marco Legal En Colombia Sobre Seguridad Laboral

En Colombia la resolución 0312 del 20193 expresa los estándares mínimos de

trabajo, esta resolución tiene el objetivo de generar una protección en salud y seguridad al

trabajador. Los estándares mínimos de trabajo varían dependiendo del número de

trabajadores y de la categoría de riesgo laboral.

Aunque los estándares varían en algunos puntos, en general muestra que cada

empresa debe afiliar a sus empleados al sistema de seguridad social, realizar exámenes

médicos y psicológicos una vez al año, realizar la creación del comité COPAS, etc.

3 Resolución 0312 del 2019. Expedida por el Ministerio de Trabajo de Colombia. Obtenido de
https://safetya.co/wp-content/uploads/2019/02/resolucion-0312-de-2019-nuevos-estandares-minimos.
pdf
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En Colombia los riesgos laborales se clasifican en 5 categorías, donde la categoría

uno y dos indican la existencia de un menor riesgo de sufrir un accidente laboral o

enfermedad de origen laboral mientras las categorías número tres, cuatro y cinco es donde

hay una mayor probabilidad de sufrir una lesión y/o accidente.

Para determinar el riesgo en el que está una empresa se debe tener en cuenta el

decreto 1607 del 20024 donde se establece y modifica la tabla de clasificación de

actividades económicas para el sistema general de riesgos profesionales.

En el decreto 1477 de 20145 de Colombia se determinan los factores de riesgo

ocupacional, y además se dividen en grupos las enfermedades laborales para el diagnóstico

de ellos. Los factores de riesgo se dividen en cinco agentes: químicos, físicos, biológicos,

psicosociales, y ergonómicos. Los grupos de enfermedades laborales se categorizan por los

sistemas del cuerpo humano como lo son el sistema digestivo, respiratorio,

músculoesquelético, digestivo, etc.

Dentro del decreto 1477 de 2014, un trabajador que debe manipular cargas puede

ser afectado por riesgos ergonómicos, donde aparecen posiciones forzadas, movimientos

repetitivos en intervalo corto de tiempo, manipulación de cargas que exceden su capacidad

física. Las enfermedades asociadas al manejo de cargas son la artrosis, dolor articular,

dorsalgia, cervicalgia, lumbago con ciática, lumbago no especificado, lesiones de hombro,

trastornos de discos intervertebrales, estas enfermedades serán indicadas y analizadas más

adelante dentro del texto.

En la resolución 2400 de 19796 de Colombia se establece que un hombre entre 25 -

35 años puede manejar una carga máxima de 25 Kg, aunque existen algunas excepciones

que permite levantar hasta un máximo de 40 Kg, en lo que respecta a mujeres entre 18 - 25

años puede manejar una carga máxima de 12 Kg, al momento que se supera o está cerca

del límite máximo de carga aumenta la probabilidad de sufrir una enfermedad laboral.

Cuando supera la edad anteriormente mencionada para los dos sexos empieza a

disminuir el peso máximo de carga. Esta relación de edad con el peso máximo a manipular

es algo que no se tiene en cuenta por parte de las empresas, ya que las empresas tienen

un enfoque en las actividades laborales donde dejan de prestar atención a la salud de sus

trabajadores y solo ponen atención a esta información hasta que un trabajador sufre una

enfermedad laboral que presentan una afectación económica para la empresa.

6 Resolución 2400 de 1979. Expedida por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social de Colombia.
Obtenido de http://copaso.upbbga.edu.co/legislacion/Res.2400-1979.pdf

5 Decreto 1477 de 2014. Expedida por el Ministerio de Trabajo de Colombia. Obtenido de
https://www.mintrabajo.gov.co/documents/20147/36482/decreto_1477_del_5_de_agosto_de_2014.pd
f/b526be63-28ee-8a0d-9014-8b5d7b299500

4 Decreto 1607 de 2012.  Expedida por el Ministerio del Trabajo y Seguridad Social. Obtenido de
https://www.minsalud.gov.co/Normatividad_Nuevo/DECRETO%201607%20DE%202002.pdf
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3.3 Manipulación De Cargas

Existen múltiples definiciones de manipulación de cargas expuestas en diferentes

documentos y legislaciones de cada país, por ejemplo en Colombia la manipulación manual

de cargas se define como “Cualquier actividad que requiera el uso de fuerza humana para

levantar, bajar, jalar, empujar, transportar, mover o controlar una carga.”

La OSHA que es la administración de seguridad y salud ocupacional define a la

manipulación de cargas como “Cualquier operación de transporte o sujeción de una carga

por parte de varios trabajadores que incluyan acciones de elevar/bajar, empujar/jalar, girar,

cargar y sujetar”. (OSHA, s. f.)

La manipulación de cargas es una actividad que incluye todos los segmentos del

cuerpo humano, desde los miembros superiores para sostener la carga mientras la

transporta hasta los miembros inferiores para levantar la carga, sin olvidar la zona lumbar

para evitar un desequilibrio al momento de mantener la carga.

Es por esto que la actividad de manipulación de cargas se denomina una carga

física ya que se realizan contracciones musculares para la realización de la actividad.

Existen dos tipos de contracciones musculares que están implicados en la manipulación de

cargas y deben ser tenidas en cuenta para el análisis de la actividad.

El primer tipo de contracción muscular se le denomina “contracción isotónica” que

sucede cuando el músculo se acorta (Contraerse) y estira (Prolongación) con un ritmo

constante, este tipo de contracción se puede observar cuando un trabajador debe levantar

una caja y la debe mover de un punto a otro, esta contracción también se le puede

denominar postura dinámica. (Villar Fernández, s. f.)

El segundo tipo de contracción es la “Contracción isométrica” donde sucede que el

músculo debe contraerse y mantener la contracción durante cierto tiempo, un ejemplo del

momento que sucede la contracción isométrica es cuando una persona debe sostener una

carga durante varios minutos.

Esta contracción puede ser perjudicial para la salud del trabajador si se mantiene

durante largos periodos de tiempo sin la posibilidad de descanso ya que al momento de la

contracción genera la compresión de los vasos sanguíneos lo cual genera una disminución

en el paso de oxígeno y nutrientes a los músculos y huesos necesarios para desarrollar la

actividad. La contracción isométrica está asociada a la postura estática.  (Villar Fernández,

s. f.)

Cabe resaltar que las contracciones pueden cambiar dependiendo de la zona que se

esté dando, es decir en un mismo momento se pueden estar desarrollando los dos tipos de

contracciones en diferentes zonas del cuerpo. Un ejemplo de esto es cuando una persona

está transportando una carga, ya que en los miembros inferiores está realizando una
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contracción isotónica por lo que hay un acortamiento y estiramiento de esta zona pero al

mismo momento sucede lo contrario en los miembros superiores que están realizando una

contracción isométrica debido a que mientras el trabajador transporta la carga la mantiene

en una misma postura en los brazos por lo cual hay una contracción sostenida mientras

transporta la carga.

Además de las contracciones musculares dentro de la actividad también se debe

tener en cuenta la postura de trabajo. Las posturas de trabajo son las posiciones relativas

de los segmentos corporales durante una actividad laboral (Villar Fernández, s. f.).

Cuando existe un movimiento de un segmento del cuerpo humano en relación a otro

segmento se genera un ángulo que se le denomina “ángulo articular”. Cada articulación del

cuerpo humano tiene un mínimo y máximo límite de ángulo articular, cuando están cerca o

llegan a estos límites máximos de movilidad articular y se mantienen por un cierto tiempo o

se repiten varias veces en la jornada laboral se empezará a generar fatiga o dolor en las

zonas afectadas. Es por esto que se establecieron ángulos de confort para las diferentes

articulaciones, por lo cual cuando se realiza los movimientos en la jornada laboral se deben

tratar de estar dentro de los ángulos de confort para evitar posibles problemas a futuro.

(Villar Fernández, s. f.).

Gráfica 1 Movilidad articular del hombro. Elaborado por Villar Fernández. Carga física INSHT

3.5 Enfermedades Laborales Asociadas A La Manipulación De
Cargas

Existen múltiples investigaciones y artículos sobre las enfermedades laborales

asociadas a la manipulación de cargas, la lesión que más se menciona es la lumbalgia o

dolor de espalda. En un artículo científico realizado por Jiménez determina que el dolor

lumbar es la segunda atención médica y la tercera en incapacidad laboral, además

identificaba que la edad más frecuente de lumbalgia es entre los 20 y 40 años, también

puntualiza que en los trabajadores que deben manipular cargas tienen 8 veces más
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probabilidades de sufrir una enfermedad laboral con respecto a las personas que no

levantan peso. (Úrsula, 2007)

Este artículo también determina que al momento que un trabajador tiene una

incapacidad laboral de más de 6 meses tiene un 50% probabilidad de volver al trabajo,

cuando la incapacidad supera un año tiene un 20%, y ya al pasar los dos años de

incapacidad la probabilidad es mínima de volver a ingresar al trabajo. (Úrsula, 2007)

Aunque en Colombia no existe investigaciones o bases de datos actuales que

puedan dar una realidad exacta de la relación de enfermedades laborales con su

sintomatología, en unos informes de enfermedades laborales expedidos por el Ministerio de

la Protección Social, que determinan los dolores lumbares en el año 2001 estaban en el

segundo puesto (12%) de diagnósticos en enfermedades profesionales reportado por las

EPS7, en el año 2003 representó el 23%, y en el 2004 ocupó el 9%. (Valbuena Amarís, s. f.)

En Colombia a través del decreto 1477 del 20148 se estableció una tabla de

enfermedades laborales, donde se clasifican por el tipo de riesgo al que está expuesto en

sus actividades laborales como lo son los agentes químicos, físicos, biológicos,

psicosociales, ergonómicos.

Las enfermedades que están asociadas a la manipulación de cargas se dividen en

los segmentos del cuerpo humano donde es la zona lumbar, miembros superiores e

inferiores. En los miembros superiores están presentes la sinovitis crepitante crónica de la

mano y puño, bursitis de la mano, bursitis del olecranon (Codo), trastornos de tejidos

blandos, síndrome del supraespinoso, tendinitis bicipital, bursitis del hombre

En los miembros inferiores se mencionan enfermedades como la bursitis

prerrotulianas, bursitis de rodilla, trastorno no especificado de tejidos blandos relacionados

con excesiva presión.

En la zona lumbar es donde se presenta la mayor cantidad de afectaciones

asociadas a la manipulación de cargas, las enfermedades son trastornos de disco cervical,

degeneraciones de disco cervical, trastornos de discos intervertebrales, degeneraciones de

especificadas de disco intervertebral, dorsalgia, cervicalgia, ciática, lumbago con ciática, y

lumbago no especificado.

La bursitis es una inflamación de las bolsas sinoviales que están presentes dentro

de las articulaciones y tienen la función de generar una amortiguación entre las

articulaciones.

8 Decreto 1477 de 2014. Expedida por el Ministerio de Trabajo de Colombia. Obtenido de
https://www.mintrabajo.gov.co/documents/20147/36482/decreto_1477_del_5_de_agosto_de_2014.pd
f/b526be63-28ee-8a0d-9014-8b5d7b299500

7 EPS: Entidad Protectora de Salud
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La sinovitis también es una inflamación pero en este caso es de la membrana

sinovial que recubre una articulación, donde contiene el líquido sinovial que tiene la función

de generar lubricación para evitar el rozamiento de las articulaciones.

Los trastornos de discos cervicales y lumbares son desgastes en los discos internos

de la columna y cuello provocados por presiones excesivas sobre los discos lumbares y

cervicales, esta lesión a largo plazo puede terminar en una hernia discal lumbar.

El lumbago con ciática es un dolor que se produce en la zona lumbar y miembros

inferiores en donde está ubicado el nervio ciático, esta dolencia normalmente se produce

cuando una persona posee una hernia discal que presiona el nervio ciático.

3.5.1 Trastornos Musculoesqueléticos

Dentro de la tabla de enfermedades establecida en Colombia no se mencionan los

trastornos musculoesqueléticos mientras que en investigaciones y artículos en Europa se

menciona esta palabra dentro de las enfermedades laborales asociadas a la manipulación

de cargas.

Los trastornos musculoesqueléticos están relacionados a la afectación de

ligamentos, nervios y articulaciones, huesos de los brazos, piernas, cuello, cabeza y

espalda. (Ortiz & Gómez, 2013), lo cual este término puede agrupar las enfermedades que

se establecen en la tabla de enfermedades laborales establecida en Colombia.

En Europa a través de la Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el Trabajo

(OSHA) desarrollaron una campaña denominada “Aligera la carga” muestra que en Europa

los trastornos musculoesqueléticos eran los problemas más comunes en salud y que el 25%

de los encuestados tienen o tuvieron dolores lumbares y el 23% en algún momento tuvieron

dolores musculares. (OSHA, s. f.)

Además en esta misma publicación hacen relevancia que más de 40 millones de

trabajadores en Europa han sido afectados por un trastorno musculoesquelético, es decir

entre el 40 y 50% sufrieron este trastorno. Estiman la pérdida económica por los trastornos

musculoesqueléticos se transforma entre el 0.5% y 2% del producto interno bruto cada año.

(OSHA, s. f.).

A través de un documento publicado por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene

en el Trabajo (INSHT, España) donde muestra que una causa de los trastornos

musculoesqueléticos es una mala postura por parte del trabajador donde generan

sobrecargas sobre los músculos, tendones y articulaciones, otra causa que explican en este

documento es la fuerza excesiva ejercida ya que al tener que realizar una contracción

muscular que sobrepase el límite del cuerpo generará disminución del flujo de sangre sobre

esa zona del cuerpo lo que generará una fatiga muscular. (Villar Fernández, s. f.).
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En este documento también muestra que la sintomatología de los trastornos

musculoesqueléticos se manifiesta con molestias, dolor u hormigueo sobre la zona del

cuerpo, pero además advierten que los síntoma se dan especialmente en la noche y no

cuando están desarrollando las actividades laborales lo cual puede generar que el

trabajador no identifique claramente que estos síntomas puedan provenir por sus acciones

en la jornada laboral.

3.6 Causas De Una Enfermedad Laboral Asociadas A La
Manipulación De Cargas

Las causas de una enfermedad laboral al manipular una carga varían dependiendo

de varios aspectos como lo son la contratación del personal, el peso de la carga, la edad del

trabajador, la capacitación que se le ha dado al personal, el tiempo de la actividad, la

cantidad de repeticiones dentro de un intervalo de tiempo, etc.

Duque y Contreras manifiestan en un artículo científico donde establecen que las

condiciones de contratación dentro de una empresa pueden afectar la aparición de

enfermedades laborales ya que el trabajador al tener un contrato definido genera una

inestabilidad al tener mayor tasa de rotación del personal, lo cual genera que no se pueda

dar una adecuada capacitación para las actividades que deben realizar dentro de sus

actividades laborales (Duque & Contreras, 2015)

Gráfica 2. Contratación con relación a las enfermedades laborales. Elaborado por Duque y Contreras. Revista
Gaceta laboral

El salario también es un aspecto que se debe tener en cuenta ya que el trabajador al

tener una baja remuneración por su trabajo produce un descontento dentro de los

https://www.zotero.org/google-docs/?EIhNFg
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trabajadores y produce una relajación de las normas de seguridad que luego aumentan la

probabilidad de sufrir un accidente o enfermedad laboral, además el bajo salario también

crea que un trabajador tenga que trabajar horas extras creando una excesiva carga física.

(Parra, 2003)

Gráfica 3. Relación entre salario y enfermedad laboral. Elaborado por Parra. Texto de capacitación OIT

En la cartilla de guía de buenas prácticas para la manipulación de cargas

desarrollada por la compañía de seguros Positiva determina otras posibles causas para

sufrir una enfermedad laboral como son la larga duración, un alto ritmo y la falta de pausas

activas durante las jornadas laborales que aumentan la fatiga del trabajador que luego

terminará en un cansancio acumulado del trabajador. (Valbuena Amarís, s. f.)

Además en esta cartilla precisa sobre los ambientes físicos que afectan en la

aparición de accidentes y enfermedades de origen laboral, dentro de los agentes que

menciona la cartilla son espacios insuficientes para el desplazamiento del trabajador

generando posturas inadecuadas dentro de la actividad, también se incluye el piso inestable

o resbaladizo que dificultan la manipulación de la carga.

La escuela valenciana de salud considera 6 factores que inciden en la aparición de

trastornos musculoesqueléticos asociados a la manipulación de cargas: La primera razón

que se expone en el artículo son las posturas forzadas que es cuando al momento de

realizar un movimiento se llega al límite máximo de movilidad articular que poseen una

articulación, la segunda razón es la realización de fuerza excesiva al manipular una carga

esto sucede cuando se debe realizar un esfuerzo muscular excesivo para levantar y
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transportar una carga durante un tiempo prolongado, la tercera razón es realizar un trabajo

muscular estático que sucede cuando se debe mantener una contracción muscular durante

un largo tiempo, esta contracción sucede cuando se debe sostener una carga sobre los

brazos durante un largo tiempo. (Ortiz & Gómez, 2013)

El cuarto factor hace relación al trabajo muscular dinámico que sucede cuando se

realizan movimientos repetitivos y se prolongan y acortan los músculos al realizar una

actividad, el quinto factor está relacionado con los agresores o ambientes físicos dentro del

ambiente laboral, como lo es la exposición al ruido constante, vibraciones constantes,

temperaturas bajas o extremas, baja iluminación del puesto de trabajo, el sexto y último

factor son las condiciones organizativas de la empresa, donde están incluidas los salarios,

la planeación de actividades, pausas activas, etc. (Ortiz & Gómez, 2013).

3.6.1 Sobreesfuerzo

Los sobreesfuerzos es una de las principales causas de una enfermedad laboral

asociadas a la manipulación de cargas. Un sobreesfuerzo se denomina cuando hay una

exigencia física que sobrepasa los límites aceptables que el trabajador puede soportar

(Junta de Castillo Y León, s. f.). Es decir, un sobreesfuerzo sucede cuando un trabajador

debe manipular una carga que excede el límite máximo que puede manipular por lo cual

debe realizar fuerza física para la cual su cuerpo no está apto.

En una campaña desarrollada en el 2002 por el Gobierno y Administración de la

comunidad autónoma española de Castilla, informa que los sobreesfuerzos son la causa

más frecuente de un accidente laboral leve con el 28,7% y en lo que respecta enfermedad

laboral los sobreesfuerzos representan el 84,7%. (Junta de Castillo Y León, s. f.)

Además en España a través del Ministerio de empleo y seguridad social mostró que

en el año 2014 entre enero y diciembre, el sobreesfuerzo físico generó 166,050 accidentes

laborales, es decir el 39,8% de los accidentes en España, superando los accidentes contra

un objeto inmóvil (24,5%). (INSHT, 2015)

Los sobreesfuerzos generan afectaciones físicas que luego se traducen en

enfermedades laborales como lo son los trastornos musculoesqueléticos mencionados en el

apartado anterior, pero además los sobreesfuerzos no solo afectan al sistema motor

(huesos, músculos, tendones, entre otros) sino que también pueden afectar al sistema

cardiovascular (Junta de Castillo Y León, s. f.), lo cual genera aún más importancia a la

detección y eliminación de los sobreesfuerzos durante la jornada laboral para evitar

afectaciones físicas sobre el trabajador.
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3.7 Consecuencias De Enfermedades Laborales Asociados A La
Manipulación De Cargas

Duque y Contreras en un artículo científico sobre el análisis de la accidentalidad

laboral categorizan en cuatro grupos vitales las consecuencias de un accidente o

enfermedad laboral. Los grupos afectados son el trabajador, la empresa, la familia del

trabajador y la sociedad. (Duque & Contreras, 2015)

La primera persona que resulta afectada directamente por un accidente o

enfermedad laboral es el trabajador ya que es la única persona que siente los dolores

físicos por la afectación de un accidente y enfermedad laboral, además se debe tener en

cuenta las afectaciones psicológicas y emocionales que pueden dejar una huella importante

sobre el trabajador.

Otro punto importante para analizar en las consecuencias sobre el trabajador es el

aspecto económico ya que al sufrir una enfermedad laboral el empleado debe tener una

incapacidad por cierta cantidad de días. Esta incapacidad aunque es pagada por parte de la

ARL9 no se le paga el 100% del salario diario sino que se le paga el 66,6% del salario diario.

Esta disminución del salario que recibe el trabajador hace que haya una disminución

significativa en sus ingresos mensuales.

Jiménez en un artículo de revista científica determina que al aumento del tiempo

(meses) que está incapacitado el trabajador disminuye la probabilidad de poder volver a su

trabajo, en este artículo identifica que si un trabajador tiene una incapacidad que supera los

seis meses tiene un 50% de probabilidad de volver a su trabajo, al pasar un año de

incapacidad tiene un 20% de volver a su trabajo, y si se llega a dos años de incapacidad

existe una mínima probabilidad de volver a ingresar su trabajo. (Úrsula, 2007).

El segundo grupo afectado es la empresa ya que al momento de un trabajador sufre

un accidente o enfermedad laboral, esta persona no podrá trabajar durante el tiempo de

incapacidad lo que generará que la empresa debe contratar a un trabajador externo para

reemplazarlo durante los días de incapacidad, los gastos que se deben asumir para

contratar un empleado son las prestaciones sociales como lo son cesantías, pensiones,

salud (EPS) y ARL.

Además de los gastos económicos que se enfrenta la empresa ante al momento de

un accidente o enfermedad de origen laboral, también se debe tener en cuenta la pérdida

de productividad que podría sufrir la empresa debido al ausentismo de la persona afectada.

El tercer grupo afectado es la familia del trabajador, donde ellos se ven afectados de

manera indirecta ya que las consecuencias se ven más desde el punto de vista económico y

psicológico. Especialmente se ven afectados económicamente por la reducción de ingresos

9 ARL: Aseguradora de Riesgos Laborales
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que provenían desde el trabajador afectado por la enfermedad laboral, además de tener la

posibilidad de que el trabajador no pueda volver a retomar sus actividades laborales que

anteriormente podría realizar y quede desempleado durante un

largo tiempo, generando consecuencias para él y su familia.
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4. Árbol De Problemas

Al observar y analizar la situación en la que está inmersa un trabajador que debe

manipular altas cargas en sus actividades diarias, se realizó una esquematización de los

problemas al que está sometido.

El árbol de problemas está dividido en 3 secciones (tronco, raíces y ramas), en la

zona central está establecido el problema principal donde son las enfermedades laborales

asociadas a la manipulación de altas cargas. En la zona inferior están ubicadas las causas

del problema donde aparecen aspectos influyentes a la aparición de las enfermedades

laborales que en este caso son posturas de trabajo forzadas, tener un trabajo físico pesado

(levantar peso excesivo), realizar movimientos repetitivos en un intervalo corto de tiempo.

En la zona superior del árbol de problemas están las consecuencias que suceden

tanto a la empresa como al trabajador cuando sufre una lesión laboral. Las consecuencias

para un trabajador dentro esta problemática son los dolores crónicos articulares y

musculares, una posible discapacidad permanente, una incapacidad laboral que luego se

puede traducir en una incapacidad laboral, y luego para el empleador las consecuencias

están relacionadas con respecto a temas económicos donde debe realizar gasto de dinero

para reemplazar al trabajador como consecuencia de una enfermedad laboral.

Gráfica 4. Árbol de problemas. Elaboración propia
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5. Objetivos

5.1 Objetivo General

Diseñar un sistema que permita disminuir las enfermedades laborales asociadas al

sobreesfuerzo dentro de la actividad laboral de la manipulación de cargas.

5.2 Objetivos Específicos

● Identificar la legislación que rige sobre seguridad laboral en Colombia.

● Analizar los elementos de seguridad actuales que ayudan a disminuir la probabilidad

de sufrir una enfermedad laboral asociada al manejo de cargas.

● Descomponer los factores que influyen en la aparición de enfermedades laborales

durante la actividad de manipulación de carga.

● Determinar los movimientos que se realizan al manejar una carga.



25

6. Marco Metodológico

En el proceso se pudieron aplicar distintas metodologías para la recopilación de

datos a través de la observación con el objetivo de conocer a mayor profundidad el contexto

en el que se desarrolla la actividad.

La primera metodología que se desarrolló fue la del “SINAHAI” que permitió

reconocer las actividades que realizaba nuestro usuario objetivo que en este caso era un

operario dentro de la fábrica. Esta metodología nos posibilitó identificar los momentos en

que el usuario se sentía preocupado y feliz permitiendo crear el primer acercamiento de

arquetipo de usuario al que se va a diseñar.

Gráfica 5. Metodología SINAHI. Elaboración propia

6.1 Observación Participante

Dentro del proceso se pudo realizar la visita a dos empresas que se dedican a la

manufactura de distintos productos que además deben manipular cargas dentro de las

actividades laborales.

El proceso para realizar estas observaciones partía de identificar la actividad a la

que se dedica la empresa para diferenciar los distintos procesos que implica esa actividad,

luego se analiza las actividades específicas que realizaban los trabajadores con el objetivo

de determinar qué actores están implicados en la manipulación de cargas, después se

observa las características de las cargas que los trabajadores deben manipular con el

objetivo de determinar qué limitaciones existen para manipular la carga, sus dimensiones y
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si es posible conocer el peso de la carga, por último se observa la actividad completa de

manipulación de cargas para establecer si el trabajador realiza correctamente la

manipulación de la carga.

La primera empresa que se pudo hacer la visita fue una empresa que está ubicada

en Bogotá D.C que se dedica a la producción de bolsas plásticas y rollos plásticos, donde

se pudo observar que las actividades que realizan tienen una alta probabilidad de sufrir una

enfermedad laboral ya que deben manipular cargas que pueden superar los 25 Kg como lo

son los rollos de bolsas plásticas que pueden estar entre los 20 Kg - 50 Kg, superando casi

hasta el doble el límite legal establecido en Colombia.

Gráfica 6. Interior fábrica. Elaboración propia

Además esta no es la única carga que manipulan ya que los bolsas donde vienen

almacenados los pellets que son la materia prima para realizar las bolsas plásticas pesan

25 Kg, lo cual ya es riesgoso para la salud sino que además los trabajadores cargan entre

2-3 bolsas sobre su cuerpo para eliminar la cantidad de veces que deben manipular la

carga, lo cual también es sumamente peligroso porque están cargando entre 25 Kg - 75 Kg

en un solo momento generando un sobreesfuerzo físico al cuerpo humano.
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Gráfica 7. Peso rollo plástico 47 Kg. Elaboración propia

Gráfica 8. Trabajador manipulando peso excesivo. Elaboración propia

También al realizar la observación de las posturas al manipular las cargas se

determina que existen posturas incorrectas que generan múltiples desviaciones laterales de

espalda, flexiones lumbares, flexiones codo que no están dentro de los ángulos de confort

de cada articulación, y si se suma con el peso excesivo que deben manipular generarán una

enfermedad laboral a corto plazo.



28

Gráfica 9. Postura inadecuada, flexión lumbar. Elaboración propia

Gráfica 10. Postura inadecuada, desviación lateral lumbar. Elaboración propia

En esta compañía se deben apilar los rollos de bolsas plásticas para el

almacenamiento de estas, por lo cual también hay un factor importante de altura que en

este caso son 160 cm que deben levantar la carga, lo cual generará afectaciones

principalmente en los miembros superiores y espalda.
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Gráfica 11. Almacenamiento de rollos plásticos. Elaboración propia.

La segunda visita que se realizó fue a otra empresa dedicada a la fabricación de

repuestos de vehículos en la ciudad de Bogotá D.C. En esta compañía también deben

manipular cargas en su jornada laboral. Los trabajadores que deben manipular cargas no

conocen el peso de la carga lo cual limita el correcto análisis de la actividad ya que no se

conoce si los trabajadores están manipulando un peso que puede ser perjudicial para su

salud.

Gráfica 12. Interior fábrica metalmecánica. Elaboración propia

La empresa se compone de varias plantas por lo que para evitar posibles accidentes

al momento de manipular cargas se implementaron distintos métodos de transporte como

los elevadores y vehículos de transporte de cargas.
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Gráfica 13. Elevador y vehículo transporte. Elaboración propia

Las cargas que deben levantar los trabajadores son piezas metalmecánicas que

están almacenados en pequeños compartimentos que los trabajadores deben transportar

desde su puesto de trabajo hasta el lugar de los compartimientos.

Gráfica 14. Almacenamiento de piezas metálicas. Elaboración propia

Además al poder visitar esta empresa también se tuvo la oportunidad de asistir a

una capacitación realizada a los trabajadores sobre la manipulación de cargas, donde les

manifestaron la importancia de mantener una postura correcta al manipular la carga pero

también la posición en la que están sentados mientras no desarrollan las actividades

laborales. Además manifiestan que se debe tener en cuenta el peso que van a levantar no
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fuera a superar los 25 Kg si era hombre y 12 Kg si era mujer pero también que se tuviera en

cuenta en las actividades diarias comunes evitar superar este peso.

Estas recomendaciones se realizaban con el fin de evitar una enfermedad laboral y

al momento que fuera revisado por parte de un médico de la ARL pueda afirmar que los

síntomas que estaba presentando si fuera de origen laboral ya que la ARL realiza el análisis

de la postura física de la persona al estar sentado durante la consulta, los zapatos que

llevaba y las diferentes preguntas que le hacen tratando de justificar que el trabajador no

tiene una enfermedad de origen laboral.

6.2 Método Observacional

Los métodos ergonómicos para la evaluación de manipulación de cargas se basan

en la observación de la actividad y toma de datos. La Universidad Politécnica de Valencia

desarrolló una página web denominada “Ergonautas” que tiene como objetivo realizar

investigación sobre ergonomía ocupacional y diseño centrado en el usuario.

Dentro de la página web de Ergonautas plantean la metodología GINSIGHT que fue

creada por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. (INSHT, España)

La metodología GINSIGHT tiene como objetivo que la persona que vaya a realizar una

evaluación de la actividad pueda determinar el riesgo del puesto de trabajo y si debe

realizar correcciones para mejorar el puesto de trabajo.

Para realizar este método se debe tener en cuenta que el peso mínimo de la carga

que debe manipular el trabajador es de 3 Kg, ya que la carga al ser menor de 3 Kg se

considera que genera un riesgo mínimo para la zona dorsolumbar. (Método GINSIGHT, s. f.)

Lo que primero se debe realizar este método es la recolección de datos necesarios

sobre la carga que manipula el trabajador, los datos que se deben recoger son: el peso real

de la carga, tiempo total de duración de manipulación de la carga con tiempo de descanso,

altura y separación de la carga con respecto al cuerpo humano, tipo de agarre de la carga,

verificación si hay giro del tronco, duración de manipulación de la carga, frecuencia de la

manipulación durante la jornada de trabajo, distancia de transporte de la carga.

Luego se analizan subjetivamente los puestos de trabajo para verificar si están las

condiciones ergonómicas para realizar la actividad, o si hay alguna característica individual

que impidan el desarrollo de la tarea. Además se debe determinar el número y tipo de

personas que se está evaluando para calcular el peso teórico y aceptable.

El paso más importante en este análisis es el cálculo de peso teórico y aceptable. El

peso teórico se debe obtener a través de la definición de la zona del cuerpo del trabajador

que está levantando la carga (Distancia vertical) y además se debe identificar la separación
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de la carga con respecto al cuerpo humano (Distancia horizontal), para definir

correctamente el peso teórico se debe tener en cuenta la siguiente gráfica.

Gráfica 15. Definición peso teórico. Elaboración Ergonautas. Obtenido de
https://www.ergonautas.upv.es/metodos/ginsht/ginsht-ayuda.php

Luego de haber obtenido el peso teórico se debe calcular el peso aceptable, para

realizar este proceso se deben tener en cuenta distintos factores que hacen parte dentro de

la ecuación de cálculo, los factores se calculan en una escala de 0 a 1 en donde cada factor

tiene una forma de calificación dentro del intervalo.

El primer factor a tener en cuenta es el “Factor de población protegida” donde se

debe tener en cuenta el porcentaje que se quiere proteger de una posible lesión, en este

caso si se desea proteger al 85% de la población se califica con 1 y si se desea proteger al

95% de la población se realiza la calificación con 0.6.
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Nivel de protección Porcentaje de población
protegida

Factor de corrección

General 85% 1

Mayor protección 95% 0.6

Trabajadores entrenados Solo trabajadores con
capacidades especiales

1.6

Tabla 1. Factor de protección. Elaborado por Ergonautas

El segundo factor se denomina “Factor de distancia vertical” que califica el nivel de

elevación desde el piso que realiza el trabajador durante la manipulación de cargas, la

calificación se realiza por la distancia de levantamiento de la carga, donde sí se levanta

hasta 25 cm se califica con 1, si el desplazamiento es entre 26-50 cm se califica con 0.91, si

el desplazamiento vertical está dentro 51-100 cm se califica con 0.87, si está entre 101-175

cm se califica con 0.84 y si la elevación supera las 175 cm se califica con 0.

Desplazamiento vertical de la carga Factor de corrección

0 - 25 cm 1

26 - 50 cm 0.91

51 - 100 cm 0.87

101 - 175 cm 0.84

Más 175 cm 0
Tabla 2. Factor de distancia vertical. Elaborado por Ergonautas

El tercer factor se llama “Factor de giro” donde se cuantifica el giro del tronco con

respecto a la posición neutral. Para realizar la medición se debe realizar desde el plano

transversal es decir la vista superior donde se mide el ángulo que hay desde el punto de

línea de tobillos hasta la línea que une los tobillos. Cuando no hay un giro de tronco durante

la actividad la calificación se califica con 1, si hay un giro entre 1°- 30° se le da la calificación

de 0.9, si el giro está entre 31°- 60° se califica con 0.8 y por último si el giro está entre los 61

-90° la calificación es de 0.7
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Giro del tronco Factor de corrección

0° 1

1° - 30° 0.9

31° - 60° 0.8

61° - 90° 0.7
Tabla 3. Factor de giro. Elaborado por Ergonautas

El cuarto factor se le denomina “Factor de Agarre” donde se califica la calidad del

agarre con respecto a la existencia, forma y tamaño del agarre de la carga. La calificación

de este factor se desarrolla en 3 tipos. El primer tipo es un “Agarre bueno” donde la carga a

manipular tiene un lugar seguro donde el trabajador puede asegurar correctamente las

manos para realizar la acción y tiene una calificación de 1, el segundo tipo es un “Agarre

regular” donde el trabajador al realizar la acción el trabajador debe mantener los dedos en

una flexión de 90° o la carga tiene unas asas que no tienen las medidas correctas y se

califica con 0.95, el tercer tipo es “Agarre malo” que sucede cuando la carga a manipular no

tiene ningún agarre y además que obliga al trabajador a mantener los dedos sin flexionar

generando un apoyo total sobre los laterales y se califica con 0.9.

Tipo de agarre Factor de corrección

Agarre bueno 1

Agarre regular 0.95

Agarre malo 0.9
Tabla 4. Factor de agarre. Elaborado Ergonautas

El último factor se llama “Factor de frecuencia” donde se revisa la frecuencia en la

que se debe desarrollar la manipulación de carga durante un intervalo de tiempo y por la

jornada laboral. Para generar la calificación de este factor es necesario consultar la

siguiente tabla.
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Frecuencia de la
manipulación/
Duración de la
manipulación

Menos de 1 hora Entre 1 y 2 horas al
día

Entre 2 y 8 horas al
día

1 vez cada 5
minutos

1 0.95 0.85

1 vez por minuto 0.94 0.88 0.75

4 veces por minuto 0.84 0.72 0.45

9 veces por minuto 0.52 0.30 0.00

12 veces por
minuto

0.37 0.00 0.00

Más de 15 veces
por minuto

0.00 0.00 0.00

Tabla 5. Factor de frecuencia. Elaborado por Ergonautas

Con la calificación de los cinco factores se puede obtener el peso aceptable que se

convierte en el último paso de este método y que determina si la actividad que desarrolla el

trabajador es peligrosa.

La ecuación para obtener el peso aceptable se constituye de la siguiente manera:

Peso aceptable = Peso teórico * Factor de protección * Factor de distancia vertical * Factor

de giro * Factor de agarre * Factor de frecuencia.

Al obtener el resultado de la ecuación anterior se podrá realizar el análisis de la

actividad. Si el resultado del cálculo de peso aceptable es menor que el peso real de la

carga el riesgo al que está sometido el trabajador es aceptable y no hay una necesidad de

intervención pero sí en el caso que el peso aceptable sea mayor que el peso real el riesgo

no es tolerable y debe haber una intervención para evitar posibles accidentes o lesiones.

(Método GINSIGHT, s. f.)
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7. Hipótesis

● Si el trabajador levanta una carga adecuada (< 25 kg) pero al realizar el

movimiento tiene una mala postura puede adquirir una enfermedad laboral.

● Si el trabajador mantiene una postura correcta al manipular una carga, pero el

peso de la carga supera el límite máximo de carga se puede adquirir una

enfermedad laboral.

● Si un sistema alerta al usuario al manipular una carga excesiva inducirá al usuario a

no seguir realizando acciones que atentan contra su vida.

● Si un trabajador manipula una carga adecuada (< 25 Kg) reducirá la probabilidad de

sufrir una enfermedad laboral.

● Si el usuario no se siente cómodo con un elemento de seguridad que está

sobre su cuerpo no lo utilizará de manera adecuada.
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8. Variables

VARIABLE DEFINICIÓN
CONCEPTUAL

DEFINICIÓN
OPERACIONAL

Carga física

Según el Instituto nacional

de seguridad en el trabajo

de España, (INSST) la

carga física es la respuesta

que produce el cuerpo

humano para realizar una

actividad.

* Método GINSIGHT

* Método NIOSH

* Método SNOOK Y

CIRELLO

Carga mental Según el INSST, la carga

mental está asociada a

reconocer los recursos de

procesamiento que

demanda la tarea y

aspectos del orden

emocional

* Método LEST

Postura de trabajo Según el INSSTt, la postura

de trabajo es la posición

relativa de los segmentos

corporales en las

actividades laborales

* Método RULA

* Método REBA

* Método OWAS

* Método EPR

Manipulación de cargas Según el INSST, la

manipulación de cargas es

cualquier operación de

transporte o sujeción de una

carga por parte de uno o

varios trabajadores

* Método GINSIGHT

* Método NIOSH

* Método SNOOK Y

CIRELLO

Sobreesfuerzo Exigencia física excesiva en

el desarrollo de una fuerza

* Método GINSIGHT

* Método NIOSH
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mecánica para desarrollar

una actividad.

Posturas dinámicas Según el INSSTt, la postura

dinámica es la sucesión

periódica de tensiones y

relajamientos de los

músculos activos, durante

un corto tiempo

* Método Bio - Mec

* Método REBA

Posturas estáticas Según el INSST, la postura

estática sucede cuando la

contracción de los músculos

es continua y se mantiene

durante un cierto tiempo

* Método Bio - Mec

* Método REBA

Ruido Según el INSST, el ruido es

todo sonido peligroso,

molesto, inútil, o

desagradable

Decibelios (Db)

Vibración Según el INSST, la vibración

consiste en el movimiento

de un cuerpo sólido

alrededor de su posición de

equilibrio sin que exista

desplazamiento neto del

objeto que vibra

Ambientes térmicos Según el INSST, los

ambientes térmicos son

variables

termohigrométricas

(Temperatura, humedad

relativa, etc.) de un puesto

de trabajo

Tabla 6. Variables del proyecto. Elaboración Ergonautas
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9. Vigilancia Tecnológica

La vigilancia tecnológica tiene como objetivo la obtención de información sobre el

estado de la técnica y tecnología en diferentes aspectos relacionados al proyecto de

investigación, además la vigilancia tecnológica tiene el objetivo de identificar las amenazas

que vienen del exterior y reconocer las oportunidades a explotar.

En este caso se realizó una búsqueda especializada en productos y tecnología

sobre la prevención y tratamiento de enfermedades tanto no laborales como laborales, pero

también se buscó información sobre dispositivos que no tuvieran ninguna relación con la

problemática a tratar.

La búsqueda se realizó en diferentes bases de datos, patentes, productos se

utilizaron palabras claves que tenían relación con respecto al tema de investigación como lo

son ergonomía, enfermedad, lesión, prevención, repetición, postura, prevención, laboral,

fabrica.

Además para cada resultado de búsqueda se le generaba un código específico

dependiendo del tipo de resultado encontrado, la fuente de consulta, las palabras claves

utilizadas, esto se realizó con el objetivo de poder diferenciar cada uno de los resultados

obtenidos y poder realizar una búsqueda más fácil.

9.1 Antecedentes

Un antecedente es aquel producto que le da una solución a la problemática. En la

búsqueda de antecedentes se obtuvo resultados que permiten identificar diferentes caminos

que se daban para el desarrollo de solución a la problemática de las enfermedades

laborales asociadas a la manipulación de cargas.

Las diferentes soluciones encontradas incluyen robots para la ayuda de la

manipulación de carga, exoesqueletos que realizan una ayuda mecánica para el desarrollo

de la actividad de manipulación de cargas, la aplicación de realidad virtual para el desarrollo

de software con el objetivo de analizar los movimientos de los trabajadores en el puesto de

trabajo desarrollando sus actividades laborales.

Además también se observan en la búsqueda, la existencia de múltiples productos

que se enfocan principalmente en la corregir y obligar al trabajador para mantener una

postura ergonómica durante sus actividades laborales, también se pudo establecer que

existen productos con el propósito de entrenar o mejorar la condición física del trabajador

especializándose en las zonas lumbares y de cuello que se ven afectadas por la actividad

laboral.

A través de los resultados de búsqueda obtenidos también se puede establecer que

el desarrollo de dispositivos o software no es la única solución para la problemática, sino
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que también el desarrollo de metodologías ergonómicas o estiramientos para los

trabajadores puede aportar para la solución de la problemática. En el desarrollo de

metodologías ergonómicas se encuentra una que se denominó metodología “ERGOPAR”

donde se le denomina una metodología participativa ya que todos los trabajadores de la

empresa participan en la preparación, intervención y entrega de resultados a los directivos

del análisis realizado a las actividades laborales.

9.2 Referentes

Un referente es aquel que no tiene una relación directa a la solución de la

problemática de enfermedades laborales asociadas a la manipulación de cargas.

En lo que respecta a los resultados de los referentes se encontraron múltiples

tecnologías, se pudo observar la utilización de realidad aumentada para la visualización de

distintos parámetros necesarios en una planta de producción, la realidad aumentada

también se aplicaba en otros contextos como lo son el entrenamiento de personal en

actividades especializadas. También se pudo visualizar el uso de múltiples sensores sobre

el cuerpo humano para el análisis de postura de un trabajador dentro de su jornada laboral.

Además con esta vigilancia se pudo ver la aplicación de múltiples sensores que no

deben estar en contacto estrecho con el cuerpo humano para hacer un análisis como lo es

un termómetro portable que permite medir la temperatura en menos de 1s, otro producto

interesante por su tecnología era un dispositivo que permite realizar un análisis e

identificación de una lesión laboral a un deportista.

Otra tecnología importante que se vio en los resultados de los referentes es el

manejo a distancia y autónomo que se pueden ver representados en distintos elementos de

transporte y la opción de visualización de los datos de manera remota sin tener que estar

cerca del dispositivo o tener que estar conectados a través de un cable de conexión.

El análisis de vigilancia tecnológica permitió conocer múltiples patentes y

tecnologías que se podrían aplicar para la solución y poder conocer los productos que se

están desarrollando relacionados a la problemática con el objetivo de encontrar en qué lugar

no hay desarrollo de soluciones, donde en este caso se pudo observar que existen múltiples

dispositivos para mantener y corregir una postura adecuada, exoesqueletos de ayuda para

manipular una carga, robots de ayuda para movilizar cargas y chalecos de ayuda para

manipular múltiples cargas.
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10. Planteamiento De Diseño

10.1 Concepto De Diseño
Al realizar el análisis de los diferentes productos que están dentro del mercado y que

permiten solucionar la problemática a resolver durante este proyecto, se determina la

existencia de múltiples objetos y sistemas que permiten la medición y disminución de malas

posturas cuando se manipula una carga.

A partir de ese momento el proyecto se centra en atacar otra de las causas de la

aparición de enfermedades laborales, como lo es el sobreesfuerzo que sucede cuando el

cuerpo humano excede sus capacidades físicas al momento de manipular una carga.

Para solucionar esta problemática de las enfermedades laborales por sobreesfuerzo

es importante la detección del momento en el que sucede el sobreesfuerzo y luego la

generación de distintas alertas para que el usuario deje de realizar estas acciones que

afectan su calidad de vida en el futuro.

10.2 Identificación De Usuarios
Los usuarios identificados para la utilización de HOOP son aquellas personas que

deben manipular cargas durante su jornada laboral teniendo altos riesgos de poseer una

enfermedad laboral sin que conozcan del riesgo al que están expuestos.

Estos usuarios pueden estar ubicados en distintos tipos de actividad comercial,

aunque en mayor medida la manipulación de cargas se puede dar en un ambiente de

industria manufacturera donde se transforman materias primas en bienes de consumo, en

este ambiente se deben manipular múltiples cargas ya que se deben transportar de un lugar

a otro las distintas materias primas y los productos que se obtienen después de todo el

proceso productivo.

10.3 Propuestas

Durante todo el proceso se realizaron distintas modificaciones y evoluciones del

producto final que será presentado más adelante. Estas propuestas siempre estuvieron

enfocadas a un brazalete que estaba sobre el músculo bíceps que permite la identificación

de un sobreesfuerzo, ya que en este lugar es donde al manipular una carga se realiza una

“Contracción isométrica”, es decir donde el músculo está contraído constantemente

mientras se desarrolla la actividad permitiendo generar una correcta medición de los

momentos en los que sucede un sobreesfuerzo.

La primera propuesta se desarrolló en base a un brazalete de una pieza que iba

ajustado a presión sobre el brazo, donde no tenía ningún sistema de ajuste para distintas
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medidas antropométricas del perímetro del brazo. Esta propuesta posee un sistema alerta

visual.

Gráfica 16. Render propuesta #1. Elaboración propia

Gráfica 17. Render figura humana propuesta #1. Elaboración propia

La segunda propuesta estuvo enfocada a la disminución de calor sobre el brazo

cuando se utiliza el brazalete durante la jornada laboral, además esta propuesta se enfoca a

la identificación de cada brazalete con el nombre de cada usuario.

Gráfica 18. Render propuesta #2. Elaboración propia
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Gráfica 19. Render identificación brazalete. Elaboración propia

La propuesta #4 se desarrolló con base a la implementación y unificación de los

distintos elementos tecnológicos del proyecto y además se busca la unificación de la forma

del brazalete para la identificación de los lugares externos e internos.

Gráfica 20. Render propuesta #3 - elementos tecnológicos. Elaboración propia

Gráfica 21. Render general propuesta #3. Elaboración propia
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La propuesta #4 se enfocó en base a la implementación de un difusor de luz para la

identificación por parte del usuario del sistema de alerta visual, además se incluye un nuevo

elemento que está ubicado en la parte final de la correa de ajuste, donde no permite que la

correa de ajuste pueda salir del orificio de las correas de ajuste.

Gráfica 22. Render general propuesta #4. Elaboración propia

Gráfica 23. Detalle correa de ajuste. Elaboración propia

La propuesta #5 se enfocó en la señal que pueda comunicar la correcta posición del

brazalete sobre el brazo, con el objetivo que el usuario identifique el lugar correcto sobre el

músculo bíceps, además de que el brazalete siempre sea ajustado y colocado en la misma

posición. Además se decide que la funda de protección interna se fusione con la correa de

ajuste y se conviertan en una sola pieza.
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Gráfica 24. Propuesta #5 sobre figura humana. Elaboración propia

Gráfica 25. Despiece propuesta #5. Elaboración propia

La propuesta #6 se desarrolló en base a la distribución de los distintos elementos

que componen al sistema eléctrico, por esto se modificaron las dimensiones del ancho y

largo del brazalete para poder incluir todos estos elementos y permitir que puedan ingresar

dentro de las fundas de protección.
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Gráfica 26. Distribución elementos tecnológicos propuesta #6. Elaboración propia

Gráfica 27. Figura humana propuesta #6. Elaboración propia

10.3 Requerimientos De Diseño
Los requerimientos del proyecto se basan en 7 aspectos distintos (Uso, funcional,

estructural, formal-estético, financieros y de mercado) que permiten conocer los elementos

que deben componer al producto final.
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10.3.1 Requerimientos De Uso

Requerimiento Factor
determinante

Factor
determinado

Subparámetro Cuantificación

Permitir el

ajuste

con respecto a

medidas

antropométricas

Percentil de 0 a

100

Edad: 20-59

Años

Percentil de 5 a

95

Edad: 20-59

Años

Perímetro brazo 24.5 - 34.2 Cm

Tiempo de uso

durante la

jornada

laboral

Jornada laboral

de 6 a

8 horas

Tiempo de uso

estimado de 4 a

6

horas

Tiempo:

Minutos

240 min a 360

min

Alertar al

detectar un

sobreesfuerzo

Estímulos

externos

Estímulo visual

(E.V),

y tacto (E.T)

E.V: Longitud

de onda

E.T: Presión

E.V:400 - 700

nm

E.T: 100-200 X

Cm2

Seguimiento y

control de las

distancias

recorridas

Localización

interna

Sistema de

ubicación

Beacon

(BLE)

Distancia:

Metros

Distancia: 100

Metros

Medio de

visualización de

datos obtenidos

por los

sensores

Aplicación móvil Aplicación

híbrida

Tabla 7. Requerimientos de uso. Elaboración propia

10.3.2 Requerimientos Funcionales

Requerimiento Factor
determinante

Factor
determinado

Subparámetro Cuantificación

Debe tener un Contar con un Contar con un Cantidad:

Unidad

1
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mecanismo

mecánico

de sujeción al

brazo

punto de

sujeción

punto de

sujeción

Debe contar

con un

mecanismo de

ajuste

para la

reducción y

extensión del

perímetro del

brazo

Contar con 4

puntos de

ajuste

Contar con 6

puntos de

ajuste

Cantidad:

Unidad

6

No deformarse

ante la fuerza

que

se ejerce al

levantar una

carga

Soportar

mínimo

de 0 N y un

máximo de

3400

N

Soportar

mínimo

de 0 N y un

máximo de

3000

N

Fuerza:

Newtons

Min 0 N - Max

3400 N

No deformarse

ante bajas y

altas

temperaturas

Temperatura

mínima de -20

°C

y máxima de 45

°C

Temperatura

mínima de -10

°C

y máxima de 40

°C

Temperatura:

Grados Celsius

Min -10 °C  -

Max

40 °C

Medición de

fuerza

que se esta

realizando al

manipular la

carga

Sensores de

medición

Sensores de

presión

Fuerza:

Newtons

Fuerza: 4,448 N

Max

Alertar al

detectar un

sobreesfuerzo

Estímulos

externos

Estímulo visual

(E.V),

y tacto (E.T)

E.V: Longitud

de onda

E.T: Presión

E.V:400 - 700

nm

E.T: 100-200 X
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Cm2

Tabla 8.  Requerimientos funcionales. Elaboración propia
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10.3.3 Requerimientos Estructurales

Requerimiento Factor
determinante

Factor
determinado

Subparámetro Cuantificación

Soportar la

fuerza

que se ejerce al

manipular una

carga

Máximo de

3400

N

Mínimo 0 N y

máximo de

3400 N

Fuerza:

Newtons

Max 3400 N

Debe contar

con la

mínima

cantidad

de

componentes

6 componentes Máximo 10

componentes

Cantidad:

Unidad

Max 10

Tabla 9.  Requerimientos estructurales. Elaboración propia

10.3.4 Requerimientos Formal-Estéticos

Requerimiento Factor
determinante

Factor
determinado

Subparámetro Cuantificación

Uso de código

de

colores

utilizados

dentro de

seguridad

laboral

Colores

parámetros de

seguridad:

* Rojo: Pare,

prohibición.

* Azul: Acción

de

mando.

* Amarillo-

Negro:

Precaución,

peligro.

* Verde:

Condiciones

seguras

Rojo Longitud de

onda

Rojo: 618 - 790

nm

Tabla 10.  Requerimientos formal-estéticos. Elaboración propia
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10.3.5 Requerimientos Técnico-Productivos

Requerimiento Factor
determinante

Factor
determinado

Subparámetro Cuantificación

Se requiere

mano

de obra

especializada

Producción con

altos

estándares

de calidad

Producción sin

errores de

manufactura

Estandarización

de

piezas

Piezas

ajustables

entre sí

Piezas

intercambiables

para alargar la

vida

útil del

dispositivo

Cantidad:

Unidad

10

Tabla 11.  Requerimientos técnico-productivos. Elaboración propia

10.3.6 Requerimientos Financieros

Requerimiento Factor
determinante

Factor
determinado

Subparámetro Cuantificación

Costo de

producto

debe estar

dentro

del rubro de

elementos de

seguridad

dentro de

la empresa

Elementos de

seguridad están

dentro de

$50.000 a

$80.000

Costo: $ Costo: Max $

100.000

Tabla 12. Requerimientos financieros. Elaboración propia
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10.3.7 Requerimientos De Mercado

Requerimiento Factor
determinante

Factor
determinado

Subparámetro Cuantificación

Cantidad de

empresas

destinadas a la

manufactura

En Colombia

existen 76.203

empresas

destinadas a la

manufacturera

El producto está

destinado al

30%

de las

empresas

manufactureras

Porcentaje: % 22,860

empresas

manufactureras

Tabla 13.  Requerimientos de mercado. Elaboración propia

10.4 Validaciones
Durante el proceso se realizaron distintas validaciones de los elementos que

componen el brazalete con el fin de comprobar el correcto funcionamiento de dichos

elementos.

Además las validaciones sirvieron para determinar los aspectos positivos y negativos

que conlleva el uso del dispositivo por diferentes usuarios que en un contexto real serían los

que utilizan el dispositivo durante su jornada laboral.

Se realizaron un total de 12 validaciones, donde cada validación estaba programada

y establecida por un plan de acción realizado durante IPG, que permitió realizar las distintas

validaciones de una manera coordinada y organizada.

Para la realización de las validaciones se diseñó un protocolo que establece los

objetivos de la validación, la explicación de la comprobación, el número de participantes, los

elementos necesarios para la ejecución de la validación, y las distintas formas en las que se

iba a tomar registro de dicha validación.

Las validaciones se pudieron realizar en una empresa ubicada en Bogotá del área

de manufactura, donde se ejecutaron las 12 validaciones con 5 usuarios que se iban

alternando entre sí cada validación. Estos usuarios durante la jornada laboral deben

manipular cargas alrededor de 6 a 8 horas diarias durante 5 a 6 días a la semana.
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VALIDACIÓN N° 1
“Adaptabilidad sistema de ajuste

brazo”
FECHA: 29 / Enero / 2021

FOTOGRAFÍAS OBJETIVO:
Determinar cuál propuesta de ajuste al brazo del

brazalete genera una adecuada sujeción al brazo

de diferentes trabajadores mientras realizan la tarea

de manipulación de carga, teniendo en

cuenta el tiempo que el trabajador se toma para

ajustar el brazalete al brazo.

RESULTADOS
● Los dos brazaletes se ajustan correctamente

al brazo de los distintos trabajadores.

● Comodidad del brazalete durante la actividad

de manipulación de carga.

● Dificultad al reconocer el costado interno y

externo del brazalete con el objetivo de colocar

correctamente el brazalete.

CONCLUSIÓN
Si el brazalete viene preensamblado (enrollado) hay

una mayor rapidez y facilidad en la colocación y ajuste

del brazalete sin generar posturas forzadas sobre el

usuario
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VALIDACIÓN N° 2
“Programación Arduino - sensor”

FECHA: 05 / Febrero / 2021

FOTOGRAFÍAS OBJETIVO:
Identificar la correcta medición del sensor de presión

(Velostat) a través de la programación Arduino

mientras se manipulan cargas. Además se busca

determinar las condiciones idóneas para realizar la

medición del sensor de presión.

RESULTADOS:
● Cuando el trabajador manipula una carga hay

una disminución del valor de la resistencia.

● Hay un buen funcionamiento de la

programación de la tarjeta Arduino, indicando

datos correctos.

● Cuando el usuario se ajusta el brazalete hay

que esperar 10s para normalizar los datos de

medición de la resistencia.

● Los dos cables que salen del Velostat al

unirse en algún punto empieza a generar una

variación en la medición de la resistencia.

CONCLUSIÓN
Los elementos funcionan correctamente y la tarjeta

Arduino permite conocer y traducir los datos que

provienen del sensor de presión.
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VALIDACIÓN N° 3
“Funcionamiento sistema alerta

vibratoria”
FECHA: 12 / Febrero / 2021

FOTOGRAFÍAS OBJETIVO:
Identificar el correcto funcionamiento del sistema de

alerta vibratoria al manipular una carga a través de la

programación de Arduino para la activación en el

momento adecuado de este sistema de alerta.

RESULTADOS:
● El motor de vibración se accionó cuando hubo

la manipulación de carga y cuando se hacía

una presión sobre el sensor de presión.

● Los usuarios no sintieron molestias al

momento que se accionará el motor de

vibración.

● El motor de vibración no puede ser obstruido

ni tener presión sobre él ya que detiene su

funcionamiento.

● Se producen fallas de los elementos que van

unidos al Arduino cuando la unión no está

bien fija.

CONCLUSIÓN
El sistema de alerta vibratoria funciona

correctamente, es decir se activa y desactiva en los

momentos correctos, además de no generar

molestias sobre el brazo del usuario cuando entra en

funcionamiento.



56

VALIDACIÓN N° 4
“Funcionamiento sistema alerta

visual”

FECHA: 12 / Febrero / 2021

FOTOGRAFÍAS OBJETIVO:
Identificar el correcto funcionamiento del sistema de

alerta visual al manipular una carga excesiva a través

de la programación de Arduino para la activación en

el momento adecuado del sistema de alerta visual.

RESULTADOS:
● El sistema de alerta se activó cuando sucedió

la manipulación de carga y cuando se dejó de

manipular la carga el sistema se desactivo.

● Los usuarios identificaron el sistema de alerta

y los momentos en los que se activaba y

desactivaba el sistema de alerta visual.

● Si el brazalete está desajustado o no se

ajusta correctamente el sistema de alerta no

funciona de manera correcta.

● Si los cables que salen del sensor de presión

no pueden juntarse con el cátodo y ánodo de

la luz led ya que no funcionará el sistema de

alerta visual.

CONCLUSIÓN
El sistema de alerta visual funciona correctamente,

es decir se activa y desactiva en los momentos

correctos, además de los usuarios identifican los

momentos en el que se activa y desactiva la alerta.
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VALIDACIÓN N° 5
“Calibración dispositivo”

FECHA: 26 / Febrero / 2021

FOTOGRAFÍAS OBJETIVO:
Reconocer la correcta forma en la que se debe

calibrar el dispositivo antes de las actividades

laborales, con el fin de determinar la secuencia y el

protocolo para que se pueda calibrar el dispositivo.

RESULTADOS:
● Existe una disminución del valor de la

resistencia cuando se manipulan diferentes

pesos de carga.

● Se debe tener en cuenta la posición del

brazo en la que se realiza la calibración del

dispositivo.

CONCLUSIÓN
Para la realización de la calibración se debe realizar

con el peso máximo que puede manipular el usuario

porque si la calibración se realiza con un peso

menor quedará incorrecta este proceso
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VALIDACIÓN N° 6
“Usabilidad en la colocación del
brazalete en el lugar correcto del

brazo”

FECHA: 05 / Marzo / 2021

FOTOGRAFÍAS OBJETIVO:
Establecer la propuesta que cumpla con los

requerimientos establecidos para permitir reconocer

e informar al usuario la ubicación correcta en la que

debe estar posicionado el brazalete para el

funcionamiento óptimo de este.

RESULTADOS:
● A través de la señal formal que están sobre

los brazaletes, los usuarios logran identificar

el lugar central del brazo por el que debe

estar colocado.

● La señal formal que hay en el brazalete

permite a los usuarios entender que debe ir

hacia abajo esta señal

● Para ajustar el brazalete en la posición

correcta, el usuario debe flexionar el codo a

90° para o generar molestias mientras

manipula una carga

● En la distancia que debe estar el brazalete

sobre el pliegue del brazo, los usuarios no lo

Se identifican fácilmente.

CONCLUSIÓN
Los usuarios logran identificar la señal que se

estableció para la posición correcta del brazalete

pero se debe mejorar en la comunicación con

respecto a la distancia al pliegue del codo - brazo.
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VALIDACIÓN N° 7
“Adaptabilidad sensor de presión a

diferentes condiciones
ambientales”

FECHA: 12 / Marzo / 2021

FOTOGRAFÍAS OBJETIVO:
Identificar la adaptabilidad y el funcionamiento del

sensor de presión y los sistemas eléctricos

cuando son sometidos a diferentes condiciones

ambientales como lo son el frío y el calor.

RESULTADOS:
● Al momento que se manipulan cargas que

es el momento que debe disminuir el valor

de la resistencia en condiciones normales,

pero cuando se le aplica frío no sucede la

disminución del valor de la resistencia.

● Si se aplica frío y calor sobre la zona sucede

el aumento del valor de la resistencia pero

cuando se deja de realizar estas acciones,

los valores no vuelven a ser los del

comienzo de la medición.

● Ningún elemento del brazalete sufrió daños

por la aplicación del frío del brazalete.

CONCLUSIÓN
La aplicación de frío y calor sobre el sensor de

presión generan una variación de los datos

arrojados que se verían en condiciones normales.
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VALIDACIÓN N° 8
“Funcionamiento sistema de alerta

visual y vibratoria”
FECHA: 19 / Marzo / 2021

FOTOGRAFÍAS OBJETIVO:
Analizar el perfecto accionamiento del sistema de

alerta visual y vibratoria al momento de la

manipulación de una carga, además revisar la

correcta identificación por parte del usuario al

momento de activación de este sistema de alerta.

RESULTADOS:
● Los sistemas de alertas (Visual y vibratoria)

se activaron cuando el usuario manipula una

carga y se desactivan cuando dejó de

manipular la carga.

● Los usuarios identificaron y sintieron cuando

los sistemas de alerta se activaron.

● Los usuarios no sintieron molestias en el

brazo cuando se activó el sistema de alerta

vibratoria.

● La activación del sistema de alerta vibratoria

no generó impedimentos para la

continuación de las actividades laborales.

CONCLUSIÓN
Los sistemas de alertas funcionaron correctamente,

es decir que en los momentos de manipulación de

carga se activaron y cuando se dejaba de manipular

la carga se desactivaron, además no se generaron

molestias al momento de activación.
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VALIDACIÓN N° 9
“Resistencia de materiales”

FECHA: 26 / Marzo / 2021

FOTOGRAFÍAS OBJETIVO:
Analizar e identificar la resistencia de los diferentes

materiales que componen el dispositivo a

través de simulación CAD, aplicando fuerzas

similares a los momentos cuando una persona

manipula la carga.

RESULTADOS:
● Los materiales utilizados para las fundas de

protección soportan las cargas sin

deformaciones.

● Las correas de ajuste del brazalete tienden a

tener inconvenientes en las simulaciones de

factores de riesgo.

● Si no se tiene un protector para las fundas

por donde pasa la correa de ajuste, se

generarán fatigas en los materiales que

puede generar una rotura en esa zona.

● En la zona final donde se unen las dos

fundas de protección, se evidencia una

pequeña fatiga en esta zona, lo cual puede

generar desprendimientos de las dos fundas

CONCLUSIÓN
Se debe verificar y modificar las uniones de las

fundas de protección para evitar

que cuando se realice la manipulación de carga,

estas dos zonas se desprendan, se debe tener las

fundas protección para evitar rasgamientos de

esta zona, Se debe modificar las medidas de ancho

y grosor del material de protección de las

fundas de protección para evitar que sucedan daños

al interior de esta.
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VALIDACIÓN N° 10
“Sensor de presión”

FECHA: 09 / Abril / 2021

FOTOGRAFÍAS OBJETIVO:
Analizar e identificar el correcto funcionamiento del

sensor de presión mientras suceda una

tensión muscular cuando se manipule una carga y

también cuando el brazo esté en posición

relajada (no manipulación de carga)

RESULTADOS:
● Cuando el usuario no manipula una carga

los datos mantienen una constante que en

las anteriores validaciones no se podían

observar

● La comunicación de los datos nunca se

detuvo durante todas las validaciones con

los usuarios

● Los cables que están al interior del sistema

eléctrico no pueden unirse ya que genera

datos erróneos.

● El valor de la resistencia cuando se

manipula una carga disminuye.

CONCLUSIÓN
El sensor de presión funcionó correctamente ya que

los datos que arrojaron en la comprobación eran los

que se esperaban antes de la realización de la

misma, ya que los valores de resistencia deben

disminuir cuando el usuario realiza una

manipulación de carga
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VALIDACIÓN N° 11
“Confort materiales brazalete”

FECHA: 09 / Abril / 2021

FOTOGRAFÍAS OBJETIVO:
Identificar la comodidad y confort del usuario con

respecto a los materiales en los que estará

fabricado el brazalete mientras realiza sus

actividades laborales.

RESULTADOS:
● Los materiales utilizados no generan ninguna

incomodidad sobre la piel mientras realizan

su actividad laboral.

● Los materiales del brazalete no generan

ninguna dificultad para desarrollar la

manipulación de carga.

● Los usuarios identifican determinan que el

brazalete posee una alta comodidad

● Al ajustar el brazalete al brazo, al ser muy

gruesa la zona de correa de ajuste, no

permite una fácil colocación.

CONCLUSIÓN
Los materiales utilizados en el modelo generan una

adecuada sensación de confort al momento de

utilizarlo durante la jornada laboral e igualmente los

materiales no generan molestias físicas durante la

actividad de manipulación de carga.
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VALIDACIÓN N° 12
“Almacenamiento Brazalete”

FECHA: 15 / Abril / 2021

OBJETIVO:
Analizar e identificar la comodidad y funcionamiento

del sistema de almacenamiento del brazalete en los

momentos que no va a estar en uso.

RESULTADOS:
● Los usuarios identificaron el lugar de

apertura del empaque del brazalete.

● Los usuarios entendieron la forma en la que

se debía ubicar el brazalete sobre el interior

acolchado.

● Los usuarios no logran identificar que la

correa de ajuste debe estar extendida para

colocar al interior del empaque.

● El empaque contiene el brazalete mientras el

usuario lo está transportando de un lugar a

otro.

CONCLUSIÓN
El sistema de almacenamiento funciona

correctamente en los momentos que el usuario no

está utilizando el brazalete ya que almacena

correctamente el dispositivo sin que sufra daños o

alteraciones

Las validaciones realizadas con usuarios reales permitieron extraer múltiples

resultados que dieron la posibilidad de dar una retroalimentación de los aspectos positivos y

negativos del brazalete, para permitir su iteración que se puede observar en el apartado de

propuestas hasta llegar a la propuesta final que será presentada a continuación.
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11. Desarrollo De Producto

11.1 Descripción De Producto

HOOP es un brazalete centrado en la medición y alerta de un sobreesfuerzo

cuando una persona manipula una carga. El brazalete al detectar que se está cerca del

límite peligroso de un sobreesfuerzo generará una alerta visual y vibratoria con el objetivo

que el trabajador conozca el momento en el que se produce un sobreesfuerzo y detenga su

actividad para evitar una enfermedad laboral.

Gráfica 28. Render general HOOP. Elaboración propia

Gráfica 29. Render HOOP. Elaboración propia

Hoop irá sobre el músculo bíceps del brazo donde existe una contracción isométrica

del músculo al momento de manipular una carga por lo cual permite generar una adecuada

medición del momento de un sobreesfuerzo
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Gráfica 30. Render HOOP figura humana. Elaboración propia

HOOP está compuesto de 4 elementos análogos, es decir que no hacen parte del

aspecto tecnológico. Estos elementos tienen la función principal de proteger los elementos

tecnológicos y algunas partes que pueden sufrir daños por fricción entre ellos

Gráfica 31. Componentes del Analógicos HOOP. Elaboración propia

Además HOOP posee un sistema de almacenamiento donde el usuario podrá

guardar el brazalete mientras no está realizando las actividades laborales, esto con el

objetivo que el brazalete y sus elementos tecnológicos no sufran ningún daño o afectación,

cada empaque podrá ser marcado para que cada empleado pueda identificar su propio

brazalete sin generar confusiones entre usuario.

Gráfica 32. Render sistema de almacenamiento HOOP. Elaboración propia
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Gráfica 33. Render interior almacenamiento HOOP. Elaboración propia

HOOP también incluye una estación de carga donde cada brazalete puede ser

cargado al interior del empaque, solo conectándolo al sistema de almacenamiento, ya que

cada empaque tiene una conexión directa a la batería de alimentación del brazalete.

Gráfica 34. Render estación de carga HOOP. Elaboración propia
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Gráfica 35. Vista frontal estación de carga HOOP. Elaboración propia

11.2 Información Tecnológica

HOOP tiene un apartado tecnológico importante ya que se busca conocer el peso

manipulado de un trabajador para evitar un sobreesfuerzo, es por esto que el aspecto de la

tecnología tiene una relevancia importante para que el dispositivo tenga un correcto

funcionamiento.

El primer elemento tecnológico que compone a HOOP es el sensor de presión que

permite conocer el peso el peso manipulado por el trabajador cuando manipula una carga a

través de la tensión muscular. El sensor de presión está hecho en base al material “Velostat”

que es un material conductivo sensible a la presión, es decir cuando se ejerce presión sobre

él va a disminuir su resistencia.

Gráfica 36. Material Velostat. Elaboración propia
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El segundo elemento es la tarjeta Arduino que es el componente que permite la

traducción de los datos que llegan desde el sensor de presión y poderlos enviar y activar a

los distintos elementos que se van a explicar más adelante.

Gráfica 37. Tarjeta Arduino nano. Elaboración propia

El tercer y cuarto elemento hacen parte de los sistemas de alerta que se activan al

momento de la detección de un sobreesfuerzo, estos componentes son un bombillo Led y

un motor de vibración que permite al usuario se alerte que está realizando un sobreesfuerzo

aunque no se le evita que realice y continúe con su acción.

Gráfica 38. Motor de vibración y luz led. Elaboración propia

El último elemento es el sistema de ubicación “Beacon” donde permite conocer la

ubicación del usuario dentro de la fábrica cuando realiza la manipulación de la carga para

luego identificar los lugares y momentos donde se realizan las manipulaciones durante la

jornada laboral.

11.3 Secuencia De Uso

HOOP está planteado en varias fases para la usabilidad del dispositivo, por lo cual

dentro de la utilización de HOOP existen dos personas fundamentales, las cuales son el

trabajador (usuario) y una persona encargada de recursos humanos dentro de la empresa.
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La primera fase está enfocada a la realización de un registro de la empresa a través

de una aplicación móvil, donde se deberá llenar datos como lo son el nombre de la

empresa, la ubicación de la empresa, un correo electrónico y una contraseña para poder

acceder a los datos. Luego se deben llenar los datos de los trabajadores que están

realizando actividades laborales al interior de la fábrica; estos datos están enfocados a

conocer un perfil de salud del trabajador para conocer su edad, peso, altura, enfermedades

preexistentes y lo más importante el peso máximo que puede manipular el trabajador.

La segunda fase se desarrolla en los momentos previos a la iniciación de las

actividades laborales donde la persona de recursos humanos deberá configurar el

dispositivo, por lo cual tendrá que primero lograr una conexión entre el brazalete y la

aplicación móvil para poder acceder a los datos obtenidos durante la jornada laboral. Luego

cada trabajador deberá ponerse el brazalete para realizar la calibración del dispositivo

donde deberá levantar el peso máximo que puede manipular durante 10s con el codo

doblado a 90°.

La tercera fase se desarrolla durante la jornada laboral donde al momento que el

usuario manipula una carga, el dispositivo detecta que existe una tensión del músculo

bíceps por lo cual instantáneamente se realiza un análisis de la tensión muscular para

determinar si el trabajador está o no realizando un sobreesfuerzo. Si el dispositivo detecta

que no hay un sobreesfuerzo no se generarán alertas pero si en el caso contrario el

dispositivo detecta que usuario esté realizando un sobreesfuerzo se encenderá una alerta

visual y vibratoria hasta que el usuario deje de manipular la carga que le está generando el

sobreesfuerzo.

La cuarta fase se enfoca en el momento de finalización de la jornada laboral donde

la persona de recursos humanos tendrá la posibilidad de visualizar los datos de

manipulación de carga de los distintos trabajadores a través de la aplicación móvil, con el

objetivo de conocer los momentos donde más se producen sobreesfuerzos y las personas

que están en mayor riesgo de contraer una enfermedad de origen laboral.
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Gráfica 39. Secuencia de uso primera fase HOOP. Elaboración propia

Gráfica 40. Secuencia de uso segunda fase HOOP. Elaboración propia
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11.4 Plan De Modelado 3D

11.4.1 Planos técnicos

Gráfica 41. Explosionado HOOP. Elaboración propia

Gráfica 42. Dimensiones generales brazalete HOOP. Elaboración propia
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11.5 Plan Prototipo Final

11.5.1 Plan De Costos
Para la realización de la tabla de costos, los productos se dividieron en 3 secciones,

estas son los componentes analógicos, componentes tecnológicos y el empaque de

almacenamiento. Por esto se realizan 3 tablas diferentes para dividir los costos.
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N°
PIEZA

COMPONENTE CANTIDAD MATERIALES PROCESO MÁQUINAS/
HERRAMIENTAS

TIEMPO
MANUFACTURA

COSTO
PROTOTIPO

COSTO
1000

UNIDADES

1 Funda
protección

externa

1 Fabries Tech
(Filamento de

poliéster)

Corte y
confección

Máquina de coser e hilos 10 min 10,000 2,500

2 Funda
protección

interna - correa
de ajuste

1 Tela Nylon Corte y
confección

Máquina de coser e hilos 15 min 7,500 500

3 Sistema de
unión y ajuste

perímetro brazo

6 Velcro Corte y
confección

Máquina de coser e hilos 5 min 150 300

4 Protector
fundas

1 Polipropileno Inyección Inyectora 2 min 1,500 1,000

5 Protector correa 1 Polipropileno Inyección Inyectora 2 min 750 1,000
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6 Protector motor
de vibración

1 ABS Inyección Inyectora 1 min 500 500

7 Difusor de luz 1 Policarbonato Corte y
termoforma

do

6 min 6 min 5,000 2,500

$ 25,400 $ 8,300

Tabla 14. Costos piezas analógicas

N°
PIEZA

COMPONENTE CANTIDAD MATERIALES PROCESO MÁQUINAS/HERRAMIENTAS TIEMPO
MANUFACTURA

COSTO
PROTOTIPO

COSTO
1000

UNIDADES

1 Sensor de
presión

1 Velostat -
Cinta de cobre

Corte
manual

Tijeras - Pistola de calor 5 min 75,000 2,000

2 Batería 1 Litio Unión
circuito

eléctrico

- 2 min 25,000 12,500
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3 Tarjeta
electrónica

1 - Unión
circuito

eléctrico

Cautín - Soldadura de estaño 7 min 75,000 5,000

4 Bombillo Led 1 - Unión
circuito

eléctrico

Cautín - Soldadura de estaño 4 min 200 150

5 Motor de
vibración 3V

1 Aluminio Unión
circuito

eléctrico

Cautín - Soldadura de estaño 4 min 5,000 2,500

6 Sistema de
ubicación tipo

"Beacon"

1 - Unión
circuito

eléctrico

- 1 min

$ 180,200 $ 22,150

Tabla 15. Costos piezas tecnológicas
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N°
PIEZA

COMPONENTE CANTIDAD MATERIALES PROCESO MÁQUINAS/HERRAMIENTAS TIEMPO
MANUFACTURA

COSTO
PROTOTIPO

COSTO
1000

UNIDADES

1 Carcasas 2 ABS de alto
impacto

Inyección Inyectora 2 min 45,000 10,000

2 Interior
acolchado

2 Espuma de
polietileno

Corte y
pegado

Troqueladora 3 min 1,500 700

$ 46,500 $700

Tabla 16. Costos piezas empaque

VALOR COSTO PROTOTIPO VALOR TOTAL DE PRODUCCIÓN

$ 71,900 $ 53,500
Tabla 17. Costos prototipo y producción
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12. Alcances

Los alcances comprendidos dentro del proyecto están enfocados en las diferentes

actividades que se pudieron realizar durante IPG y CPG para llegar a la propuesta de

diseño definida anteriormente.

El primer alcance es la posibilidad de realizar distintas pruebas o comprobaciones

dentro de un contexto real de industria y con usuarios que dentro de sus actividades

laborales deben manipular cargas por un largo tiempo.

El segundo alcance es el desarrollo y fabricación de distintos modelos funcionales y

formales que permitieran realizar las comprobaciones anteriormente mencionadas con un

producto que se asemejara a un prototipo.

El tercer y último alcance del proyecto es el desarrollo de una tecnología específica

que permitiera detectar los momentos de un sobreesfuerzo y luego la generación de

distintas alertas para el usuario.

.
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13. Conclusiones

Durante el proceso se obtuvieron diversas conclusiones que pueden ser utilizadas

para la continuación del proyecto en un futuro cercano.

La primera conclusión trata sobre el cambio de apreciación del tema de

enfermedades laborales, ya que al poder obtener datos e impresiones por parte de los

usuarios se logra entender las razones por las que puede aparecer dichas enfermedades y

el por qué no han sido tratadas de solucionar por los distintos actores.

La segunda conclusión está relacionada al proceso para llegar a los resultados

obtenidos como propuesta de diseño para atacar a la problemática, porque se logra

evidenciar la importancia de la realización de distintas pruebas con usuario y contexto real

para estructurar una solución adecuada a la problemática.

La tercera conclusión va en relación a los distintos puntos de mejora en un futuro ya

que este proyecto permite evolucionar la solución planteada porque se tiene la opción de

ahondar aún más en la aplicación de la tecnología que se desarrolla específicamente para

HOOP.

La última conclusión que se obtiene del proyecto es lograr quitar el miedo a la

utilización de aspectos tecnológicos desconocidos a los proyectos de diseño, ya que el

diseño industrial al ser multidisciplinar permite unir distintos campos inciertos que puedan

enriquecer una propuesta de diseño.
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promodel for an automotive assembly workstation involving a lift assist device.

(S. f.-a).

(S. f.-b).
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