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Introduction

La implementacion de la inteligencia artificial (IA) en la ergonomia marca el paso hacia la
ergonomia 4.0, migrando de la evaluacion manual a la prevencion predictiva basada en
datos, fundamentalmente la vision por computadora (VC) y el aprendizaje automatico
(ml), para objetivar la evaluacion de riesgos, cuantificar la exposicion biomecanica en
tiempo real y transformar la eficacia de los programas de capacitacion. Se presenta un
analisis para automatizar el cumplimiento de la nom-036-1-stps-2018, especialmente en la
aplicacion rigurosa de la ecuacion revisada de NIOSH, para un (LPR) dindmico y
continuo. Mediante casos de estudio empresariales (logistica, manufactura y corporate
wellness), se evidencia la eficacia de la monitorizacion in situ y la retroalimentacion
inmediata (Just-in-Time Learning). Se subraya que esta aplicacion es consistente con las
directrices de ISO 11228 y ISO 9241, asegurando una armonizacion global de las

practicas.
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. La Inteligencia Artificial garantiza la Calidad en los Sistemas de Produccion?

Integracion tecnologica avanzada

La Ergonomia 4.0 utiliza IA, 10T y Big Data para optimizar las condiciones laborales de
forma dindmica y predictiva.

Modelacion dinamica del trabajador

Se modelan la cinematica, cinctica y fatiga para adaptar el entorno laboral durante toda la
jornada.

Cumplimiento de estandares internacionales

Ergonomia 4.0 alinea practicas con normas ISO 11228 ¢ ISO 9241 para armonizacion
global.

Mejora en evaluacion y capacitacion

Tecnologias avanzadas mejoran la evaluacion de riesgos y el diseno de programas de salud
ocupacional.
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Ergonomia 4.0:

Inteligencia Artificial para la
Prevencion de Trastornos
Musculoesqueleticos
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La integracion de Inteligencia Artificial, loT y Big Data esta revolucionando la
evaluacién y prevencion de riesgos ergondmicos en el entorno laboral mexicano.
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¢Que es la Ergonomia 4.0?

La Ergonomia 4.0 se define como la disciplina que integra sistemas de Inteligencia
Artificial (IA), Internet de las Cosas (loT) y analisis de Big Data para optimizar la
interaccion entre el humano y el sistema de trabajo, con un enfoque en la
adaptacion dinamica y predictiva de las condiciones laborales.

Su objetivo trasciende la simple evaluacion de posturas estaticas: busca modelar la
cinematica, cinética y fatiga de la jornada laboral completa, proporcionando una
vision holistica del riesgo ergondmico.

Esta evolucion tecnoldgica permite la transicidn de una ergonomia reactiva a una
ergonomia predictiva y personalizada, capaz de anticipar problemas antes de que
se materialicen en lesiones.
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[.a Crisis de los Métodos Tradicionales

Los Trastornos Musculoesqueléticos (TME) se han consolidado como la principal causa de afios vividos con discapacidad y ausentismo
prolongado en paises industrializados, imponiendo una carga econdmica que excede el 1% del PIB en muchas naciones.

Discontinuidad Temporal Subjetividad del Evaluador Incapacidad Métrica

Una muestra de 10 minutos no La asignacion de puntuaciones (e.g., Métodos como REBA o RULA son

representa una jornada de 8 horas. Los puntuacion C en RULA) varia cualitativos; no proporcionan parametros

metodos observacionales capturan solo significativamente entre evaluadores, meétricos exactos (distancia, angulo en

fragmentos de la realidad laboral. introduciendo sesgo. grados) requeridos para analisis
ingenieril.

[J Esta brecha metodoldgica es insostenible bajo el rigor de la NOM-036-1-STPS-2018, que exige la cuantificacion precisa del riesgo
ergonémico.
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El Impacto Global y Nacional de los TME
374M 607% 0.5-2%

Lesiones Anuales Trabajadores Afectados Costo del PIB
La OIT estima que anualmente se producen En la Unidn Europea, el 60% de los El coste de los TME se estima entre el 0.5% y
cerca de 374 millones de lesiones y trabajadores declara haber sufrido TME el 2% del PIB total en paises industrializados.
enfermedades no mortales relacionadas con durante su vida laboral.

el trabajo a nivel global.

En México, los TME relacionados con el esfuerzo y la sobrecarga (como trastornos del disco intervertebral, sindrome del tunel carpianoy
tendinitis) figuran consistentemente entre las enfermedades profesionales mas diagnosticadas segun el IMSS. Muchos accidentes de trabajo
son consecuencia indirecta de la fatiga o de la adopcidon de posturas inadecuadas derivadas de una mala ergonomia del puesto.
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Marco Normativo: NOM-036-1-STPS-2018

La NOM-036-1-STPS-2018 (Factores de Riesgo Ergondmico en el Trabajo - Parte 1: Manejo
manual de cargas) es un instrumento regulatorio de vanguardia que exige la identificacion,
analisis, prevencion y control de los factores de riesgo ergonémico.

Obligaciones Clave:

« Articulo 8.3: Identificacion de actividades con Manejo Manual de Cargas (MMC)

« Articulo 8.5: Analisis detallado del riesgo cuando las tareas superen limites de peso o
presenten condiciones de riesgo (frecuencia, distancia, asimetria)

« Articulo 10.3.f: Capacitacion sobre la forma segura de realizar las tareas con evidencia

objetiva

La IA no solo facilita, sino que garantiza la factibilidad de estas exigencias en entornos de
alta rotacion y volumen de tareas.
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Vision por Computadora: La Revolucion del
Analisis Postural

La Vision por Computadora (VC) representa la aplicacidn mas transformadora en Ergonomia, permitiendo la medicion de posturasy
movimientos sin contacto fisico con el trabajador.

01 02

Arquitectura de Redes Neuronales Deteccion de Keypoints

Utiliza Redes Neuronales Convolucionales (CNN) para la Estimacién El algoritmo identifica codos, mufiecas, cadera, rodillas y los mapea
de Pose Humana (HPE). Modelos como OpenPose o AlphaPose en un espacio tridimensional con precision milimétrica.

detectan puntos clave del esqueleto.

03 04
Calculo Automatico de Factores Evaluacion Continua

La IA calcula dinamicamente los parametros cinematicos requeridos Permite el analisis de posturas complejas en entornos industriales no
por NIOSH e ISO 11228: Distancia Horizontal (H), Distancia Vertical (V), controlados durante toda la jornada laboral, superando las
Frecuencia (F) y Angulo de Asimetria (A). limitaciones de los sistemas tradicionales.
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Caso de Exito: Automatizacion de NIOSH en Logistica

Implementacion en Almacenes de Distribucion

Grandes almacenes de distribucién y plantas de ensamblaje en México han implementado plataformas como ergolA (Quirénprevencion)y Ergoyes para

automatizar el cumplimiento de la NOM-036-1-STPS-2018.

Proceso Automatizado:

1. Los especialistas suben videos de las tareas de MMC a la plataforma

2 La IA procesa los videos en menos de un minuto

3. Genera un Limite de Peso Recomendado (LPR) basado en factores de NIOSH medidos automaticamente
4 Clasifica el riesgo y propone medidas de control inmediatas

Reduccion en Tiempo de Analisis

Permite monitorear cientos de tareas en el tiempo que antes requeria una sola.

15%

Reduccion de TME

Disminucién de TME documentados en el primer afio de implementacion.
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Aprendizaje Automatico y Prediccion de Fatiga

Mas alla de la evaluacion postural, la 1A utiliza el Aprendizaje Automatico (ML) para predecir el riesgo inminente basado en el estado fisiolégico y la historia de
exposicion del trabajador.

"] & o

Wearables y Sensores IoT Modelos Predictivos Alertas Prescriptivas

Dispositivos ligeros (IMU, EMG) capturan Redes Neuronales Recurrentes (RNN) y Random El modelo predice un fallo inminente y activa
actividad muscular y aceleracion del Forests clasifican el estado de riesgo en niveles: protocolos de pausa o cambio de tarea antes de
movimiento. Sensores ambientales Latente, Inminente y Critico. la lesion.

correlacionan exposicién biomecanica con
factores externos.

"La IA transforma la prevencion de reactiva a predictiva, anticipando problemas antes de que se materialicen en lesiones costosas y dolorosas."

Caso DHL Caso Bosch
Gafas de eye-tracking para operadores de montacargas analizan Cobots con sensores y VC monitorean el ritmo del operador. La IA ajusta
micromovimientos oculares para detectar fatiga visual y disminucion del dinamicamente la velocidad de la linea al detectar patrones de fatiga.

tiempo de reaccion.
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Conclusiones: Hacia una Ergonomia 4.0 Efectiva

La Inteligencia Artificial representa la evolucién inevitable y necesaria de la Ergonomia, estableciendo la
base para la prevencion predictiva en Seguridad y Salud Ocupacional.

Objetivacion de la Evaluacion

La IA, mediante Vision por Computadora y Aprendizaje Automatico, objetiva la evaluacion de riesgos
con precision milimétrica y monitorizacion continua sin precedentes.

Cumplimiento Normativo

En México, la IA es la herramienta mas efectiva para asegurar el cumplimiento riguroso de la NOM-036-
1-STPS-2018 y la armonizacidén con estandares internacionales ISO 11228.

Transformacion del Rol Profesional

El instructor de SSO se eleva a analista de datos y lider ético-normativo. La adquisicion de
competencias en validacion métrica y gobernanza del dato son fundamentales.

Implementacién Responsable [0 El futuro de la prevencién de TME es ahora.
La Ergonomia 4.0 marca el paso hacia un
Solo mediante una implementacién ética y técnicamente rigurosa se puede garantizar que la IA entorno laboral mas seguro, saludable y

maximice el bienestar laboral y sirva como motor de equidad y cumplimiento legal. productivo.
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Desatios Eticos y Nuevas Competencias Profesionales

La adopcion de la IA en ergonomia presenta retos culturales, éticos y técnicos que redefinen el rol del profesional de Seguridad y Salud Ocupacional.

) )
Dimensiones Eticas y Gobernanza del Dato El Nuevo Pertfil del Ergonomo Digital
Transparencia: La monitorizacién debe ser exclusivamente para Validacion Métrica y Normativa: Capacidad de asegurar que los
prevencion de TME, nunca para penalizacion por bajo rendimiento. parametros medidos por VC se adhieran a definiciones cinematicas

Anonimizacién: Priorizar decisiones con datos agregados, utilizando 2 NIOSH © e ez

datos individuales solo con consentimiento informado. Auditoria de Algoritmos: Comprender la precision del modelo de IA
Proporcionalidad: La intrusién en privacidad debe ser minimay y realizar pruebas de calibraciéon manual para garantizar trazabilidad
proporcional al riesgo a prevenir. ISl
Equidad Ocupacional: Auditar que el sistema garantice medicién Traduccidn de Datos: Transformar scores algoritmicos complejos en
orecisa para toda la diversidad de la plantilla, evitando sesgos acciones de control tangibles y requisitos de capacitacion claros.
algoritmicos. Habilidades Blandas: Comunicacién empatica y manejo del cambio
para posicionar la IA como "escudo de proteccién"y no como "ojo de

vigilancia".
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