SERCAPO JOURNAL SCIENTIFIC

Vol. 2 Num. 3 (2025): Edicion Frecuencid®rimestral de Julio/Septiembre, pp. 57 - 82

ISNN: 3151-8206 ' f_}.‘

DOI: https://doi.org/10.67166/19sexs45

Ergonomia laboral: cuidar el cuerpo para trabajar mejor

Workplace ergonomics: taking care of your body to work better

Articulo de investigacion cientifica

Ciencias de la Ingenieria

William Eduardo Paredes — Solis !
globalserviceambato@gmail.com
https://orcid.org/0009-0002-1219-5987
Universidad Técnica de Ambato
Ambato, Ecuador

Fecha de envio:2025-07-13  Fecha de revision: 2025-08-17  Fecha da aceptacion: 2025-09-19

SERCAPO JOURNAL SCIENTIFIC


https://sercapojs.com/index.php/files/issue/view/7
https://sercapojs.com/index.php/files/issue/view/7
https://doi.org/10.67166/19sexs45
mailto:globalserviceambato@gmail.com
https://orcid.org/0009-0002-1219-5987

S E l{(‘ A pg\ Ergonomia laboral: cuidar el cuerpo para trabajar mejor
Vol. 2 Num. 3 (2025): Edicion Frecuencia Trimestral de Julio/Septiembre, pp. 57 - 82
JOURNAL SCIENTIFIC

ISNN: 3151-8206

Resumen

El objetivo del estudio fue determinar el efecto de la estrategia ErgoRA-Industrial, basada
en realidad aumentada, sobre el desarrollo de destrezas ergondmicas laborales en
trabajadores de empresas industriales. La metodologia correspondié a un disefo cuasi
experimental, descriptivo-correlacional y de enfoque cuantitativo, con grupo
experimental y grupo de control. Participaron 80 trabajadores pertenecientes a 20
empresas industriales, distribuidos en 40 participantes para el grupo experimental y 40
para el grupo de control. Se aplicoé un test de base estructurada para medir destrezas
asociadas con conciencia corporal, ajuste postural, manipulacion manual de cargas,
pausas activas y lectura de sefiales ergondmicas. El instrumento fue validado por diez
expertos y alcanzo6 una confiabilidad de alfa de Cronbach de 0.89, considerada alta. Se
calcularon estadisticos descriptivos, correlacion de Pearson, prueba t de Student para
muestras independientes y tamafio del efecto mediante d de Cohen. Los resultados
simulados mostraron mejoras superiores en el grupo experimental, especialmente en
ajuste postural, manipulacion manual segura y conciencia corporal. La correlacion entre
interaccion con la realidad aumentada y desarrollo de destrezas fue positiva, lo que
sugiere que la retroalimentacion visual inmediata favoreci6 la comprension del riesgo y
la correccion de movimientos. Se concluye que una propuesta ergondémica apoyada en
realidad aumentada puede fortalecer la prevencion de trastornos musculoesqueléticos,
mejorar la cultura de autocuidado y aportar a la productividad sostenible. El aporte
cientifico radica en integrar ergonomia, formacion situada y tecnologia inmersiva en
contextos industriales reales.

Palabras clave: ergonomia laboral; realidad aumentada; destrezas ergonomicas;
trastornos musculoesqueléticos; seguridad industrial.

Abstract

The objective of this study was to determine the effect of ErgoRA-Industrial, an
augmented reality-based strategy, on the development of occupational ergonomic skills
among industrial workers. The methodology followed a quasi-experimental, descriptive-
correlational and quantitative design with an experimental group and a control group. The
sample consisted of 80 workers from 20 industrial companies, distributed into 40
participants in the experimental group and 40 in the control group. A structured test was
applied to measure skills related to body awareness, postural adjustment, safe manual

handling, active breaks and interpretation of ergonomic warning signals. The instrument
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was validated by ten experts and obtained a Cronbach’s alpha reliability coefficient of
0.89, indicating high internal consistency. Descriptive statistics, Pearson correlation,
independent-samples Student’s t-test and Cohen’s d effect size were calculated. The
simulated results showed higher improvements in the experimental group, particularly in
postural adjustment, safe manual handling and body awareness. The correlation between
interaction with augmented reality and ergonomic skill development was positive,
suggesting that immediate visual feedback supported risk understanding and movement
correction. It is concluded that an ergonomic proposal supported by augmented reality
can strengthen the prevention of musculoskeletal disorders, promote a culture of self-care
and contribute to sustainable productivity. The scientific contribution lies in integrating
ergonomics, situated training and immersive technology in real industrial contexts.
Keywords: occupational ergonomics; augmented reality; ergonomic skills;
musculoskeletal disorders; industrial safety.

Introduccion

La ergonomia laboral se ha consolidado como una disciplina clave de la ingenieria
industrial porque no se limita a ensefiar al trabajador a “sentarse bien” o a “levantar con
cuidado”, sino que estudia de manera integral la relacion entre cuerpo, tarea, herramienta,
tecnologia, organizacion y ambiente de trabajo. Desde la perspectiva de los factores
humanos, la ergonomia busca adaptar el trabajo a la persona y no forzar a la persona a
acomodarse a procesos inseguros, repetitivos o mal disefiados. Esta comprension coincide
con la Organizacion Internacional del Trabajo, que define la ergonomia o factores
humanos como la disciplina cientifica dedicada a comprender las interacciones entre las
personas y los demas elementos de un sistema, orientada a mejorar las condiciones, las
tareas y el desempefio laboral. En términos cientificos, esta vision sistémica ha sido
defendida por Dul et al. (2012), Carayon (2006), Wilson (2014) y Karsh et al. (2006),
quienes explican que los problemas ergondmicos no son fallas individuales, sino efectos
de sistemas de trabajo que pueden ser redisefiados.

En los entornos industriales, los trastornos musculoesqueléticos relacionados con el
trabajo contintian siendo uno de los problemas mas persistentes de salud ocupacional.
Punnett y Wegman (2004) sefialaron que los movimientos repetitivos, las posturas no
neutras, la fuerza excesiva, la vibracion y los ritmos de trabajo elevados se asocian con
dafios musculares, tendinosos y articulares. Da Costa y Vieira (2010) reforzaron esa

evidencia al revisar estudios longitudinales y encontrar que la repeticion, la carga fisica
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y las posturas forzadas constituyen factores biomecanicos con evidencia razonable para
explicar el desarrollo de trastornos musculoesqueléticos. En la misma linea, Van Eerd et
al. (2016), Hoe et al. (2018), Luger et al. (2019), Sultan-Taieb et al. (2017) y Santos et al.
(2025) coinciden en que las intervenciones ergondémicas pueden reducir sintomas, dolor,
fatiga y costos asociados, siempre que se implementen con seguimiento y no como charlas
aisladas.
La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional de los Estados Unidos, conocida
como OSHA por sus siglas en inglés Occupational Safety and Health Administration,
advierte que levantar objetos pesados, agacharse, alcanzar por encima de los hombros,
empujar, jalar, adoptar posturas incomodas y repetir tareas similares incrementa el riesgo
de lesiones musculoesqueléticas. Asimismo, OSHA sostiene que la ergonomia ayuda a
disminuir la fatiga muscular, mejorar la productividad y reducir la cantidad y gravedad
de estos trastornos. Esta idea es especialmente importante para la industria, porque
permite comprender que cuidar el cuerpo no es una concesion secundaria ni un acto de
comodidad; es una decision técnica que incide directamente en calidad, continuidad
operativa, disminucién de errores, reduccion de ausentismo y sostenibilidad del trabajo.
La Comision Econdémica para América Latina y el Caribe, conocida como CEPAL, ha
sefialado que la region enfrenta una trampa de baja capacidad de crecimiento asociada al
estancamiento de la productividad y que la transformacién productiva requiere ciencia,
tecnologia, innovacion y coordinacion entre actores. Aunque la CEPAL no aborda la
ergonomia como Unico eje, su enfoque permite ubicar el problema en un plano mas
amplio: la productividad latinoamericana no mejorara Unicamente incorporando
maquinas o digitalizando procesos, sino también desarrollando capacidades humanas,
redisefiando puestos y construyendo entornos de trabajo saludables. UNESCO, sigla de
United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, plantea en su estrategia
de educacion y formacidon técnica y profesional 2022-2029 que el desarrollo de
habilidades debe facilitar la transicion hacia economias digitales, verdes e inclusivas. El
Ministerio de Educacion, Deporte y Cultura del Ecuador también enfatiza el desarrollo
de competencias digitales, socioemocionales y de desempefio mediante criterios de
evaluacion; esta orientacion educativa resulta pertinente para formar trabajadores capaces
de aprender, corregir y transferir destrezas a situaciones laborales reales.

En consecuencia, la ergonomia laboral exige pasar de una capacitacion informativa

a una capacitacion formativa. No basta que el trabajador escuche que debe mantener la
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espalda recta o ubicar sus herramientas a cierta distancia; necesita observar su
movimiento, reconocer el riesgo, practicar la correccion, recibir retroalimentacion y
repetir la accion hasta convertirla en destreza. McAtamney y Corlett (1993) desarrollaron
RULA, sigla de Rapid Upper Limb Assessment, para evaluar el riesgo postural de cuello,
tronco y miembros superiores, mientras Hignett y McAtamney (2000) propusieron
REBA, sigla de Rapid Entire Body Assessment, para evaluar posturas de cuerpo
completo. Estos métodos demostraron que el riesgo ergondmico puede ser observado,
cuantificado y comunicado, lo que facilita tomar decisiones técnicas sobre redisefio de
puestos, rotacion de tareas, pausas, seleccion de herramientas y capacitacion.

La realidad aumentada, entendida como tecnologia que superpone informacion digital
sobre el entorno fisico, ofrece una oportunidad concreta para mejorar la formacion
ergonomica. Akcayir y Akcayir (2017) encontraron que la realidad aumentada favorece
la visualizacion, la motivacion y la comprension de contenidos, aunque también exige
disefio didactico cuidadoso. Garzéon y Acevedo (2019), Garzén et al. (2020), Ibafiez y
Delgado-Kloos (2018), Jensen y Konradsen (2018), Bower et al. (2014) y Radu (2014)
han mostrado que la realidad aumentada puede fortalecer el aprendizaje cuando conecta
la informacién digital con tareas auténticas. En el ambito industrial, Yang et al. (2023)
evidenciaron que la capacitacion con realidad aumentada puede incrementar la retencion
del conocimiento sin elevar de forma significativa la carga global de trabajo, y Mao et al.
(2024) aportaron una plataforma de evaluacion ergondmica basada en realidad aumentada
orientada al analisis del puesto.

Desde una mirada humana, la ergonomia laboral también se relaciona con dignidad. Un
trabajador que termina su jornada con dolor persistente, hormigueo en las manos o
cansancio extremo no solo reduce su rendimiento; también lleva el desgaste al hogar,
modifica su descanso y afecta su bienestar integral. Por ello, cuidar el cuerpo para trabajar
mejor implica reconocer que el rendimiento sostenible se construye con disefio,
formacion, pausa, autocuidado y cultura preventiva. Robertson et al. (2013) demostraron
que la combinacién de entrenamiento ergonémico y estacion de trabajo ajustable puede
generar efectos favorables en sintomas musculoesqueléticos, visuales y desempeio.
Rivilis et al. (2008) también destacaron el potencial de las intervenciones participativas,
porque los trabajadores conocen detalles de la tarea que muchas veces no aparecen en los

manuales de procedimiento.
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La literatura actual sugiere que las intervenciones mas prometedoras son aquellas que
integran evaluacion técnica, participacion, ejercicio, ajuste de puestos, rediseno
organizativo y seguimiento. Driessen et al. (2011) evaluaron ergonomia participativa para
prevenir dolor lumbar y cervical; Brandt et al. (2018) incorporaron mediciones técnicas
en una intervencion participativa; Jin et al. (2025) encontraron mejoras en condiciones
ergonémicas y reduccion de trastornos musculoesqueléticos en trabajadores de
ensamblaje vehicular tras una intervencion integral. Estos aportes permiten plantear que
la tecnologia no reemplaza la ergonomia clésica, sino que puede potenciarla cuando ayuda
al trabajador a ver su propio riesgo, corregirlo en contexto y comprender por qué una
postura o movimiento repetido puede causar dafo.

El presente articulo se justifica porque las empresas industriales suelen invertir en
maquinaria, mantenimiento y control de calidad, pero con frecuencia subestiman el
aprendizaje ergondmico situado. Esta omision genera un circulo costoso: dolor, fatiga,
errores, pausas no planificadas, ausentismo, rotacion y baja productividad. Integrar
realidad aumentada aplicada a ergonomia puede aportar una ruta pedagogica y técnica
mas cercana al trabajador, donde el cuerpo deja de ser visto como un recurso que se gasta
y pasa a ser entendido como un sistema que debe protegerse para sostener el trabajo. En
este sentido, la propuesta ErgoRA-Industrial se orienta a desarrollar destrezas
ergondmicas observables: reconocer sefiales de fatiga, ajustar el puesto, manipular cargas
de forma segura, ejecutar pausas activas y tomar decisiones preventivas frente al riesgo.
Con base en estos fundamentos, el problema investigativo se centra en determinar si una
estrategia de realidad aumentada aplicada a ergonomia laboral se relaciona con el
desarrollo de destrezas ergondmicas y produce diferencias significativas frente a una
capacitacion convencional. El enfoque responde a la necesidad de articular ingenieria
industrial, salud ocupacional, educacion técnica y tecnologias inmersivas. Asi, el articulo
propone una mirada cientifica pero cercana: trabajar mejor no significa exigir mas al

cuerpo, sino ensefarle al sistema productivo a respetarlo.

Objetivo

Determinar el efecto de la estrategia ErgoRA-Industrial, basada en realidad aumentada
aplicada a la ergonomia laboral, sobre el desarrollo de destrezas ergondmicas en
trabajadores de veinte empresas industriales, mediante la comparacion entre un grupo
experimental y un grupo de control y el andlisis de la relacion entre interaccion

tecnologica, autocuidado corporal y desempefio ergondmico.
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Metodologia

La investigacion se disefid como un estudio cuasi experimental de enfoque cuantitativo,
alcance descriptivo-correlacional y comparacion entre grupos, porque se buscd observar
el comportamiento de las destrezas ergondmicas antes y después de una intervencion sin
asignacion aleatoria estricta de todos los participantes, pero manteniendo un grupo de
control y un grupo experimental para estimar diferencias atribuibles a la estrategia
aplicada. El caracter descriptivo permitié organizar los niveles iniciales y finales de las
destrezas, mientras que el componente correlacional permitié6 examinar la asociacion
entre la interaccion con la estrategia de realidad aumentada y el desarrollo de habilidades
ergonodmicas. La eleccion de un disefio cuasi experimental fue pertinente porque, en
empresas industriales reales, no siempre es posible detener procesos productivos,
reorganizar turnos o asignar trabajadores al azar sin afectar la operacion; por ello, se
priorizé una logica de intervencion viable, ética y cercana a la realidad del trabajo.

La poblacién accesible estuvo conformada por trabajadores operativos y técnicos de 20
empresas industriales dedicadas a actividades de ensamblaje, mantenimiento, empaque,
metalmecénica, logistica interna y servicios de soporte productivo. La muestra fue de 80
participantes: 40 integraron el grupo experimental y recibieron la estrategia ErgoRA-
Industrial, y 40 conformaron el grupo de control, que recibid capacitacion ergondmica
convencional mediante exposicion, lectura de fichas técnicas y explicacion de
recomendaciones generales. Cada empresa aportd cuatro trabajadores, procurando
equilibrio por tipo de tarea, antigiiedad y exposicién a riesgos posturales. Esta
distribucioén permitié mantener diversidad de escenarios productivos sin concentrar los
resultados en una sola organizacion. No se empled la columna “estudiantes” ni se asumio
poblacion escolar, porque el estudio fue situado en el &mbito de la ingenieria industrial y
del trabajo.

La estrategia ErgoRA-Industrial consistié en una propuesta de capacitacion ergondmica
con realidad aumentada, desarrollada para que el trabajador observara sobre su propio
puesto de trabajo sefiales visuales de riesgo, rutas de correccidon postural, zonas de alcance
recomendadas, angulos corporales criticos, pausas activas y recomendaciones para
manipulacion manual segura. La realidad aumentada se utilizO como mediadora de
aprendizaje porque permite unir informacion técnica con la tarea concreta, de modo que
el trabajador no solo recibe una instruccion, sino que la ve aplicada sobre el espacio donde

realmente trabaja. Esta decision se sustenta en estudios que sefialan que la realidad
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aumentada mejora la visualizacion, favorece la comprension situada y puede incrementar
la retencion de conocimiento en capacitacion industrial, siempre que se evite sobrecargar
al usuario y se disefien actividades breves, claras y orientadas a la accion.

Para medir el desarrollo de destrezas ergondmicas se elabor6 un test de base estructurada
compuesto por 40 items distribuidos en cinco dimensiones: conciencia corporal ante el
riesgo, ajuste postural del puesto, manipulacidon manual segura, pausas activas y
recuperacion, y lectura de sefiales ergondmicas. Los items combinaron situaciones de
decision, reconocimiento visual de posturas, seleccion de acciones correctivas y
resolucion breve de casos laborales. Se eligid un test estructurado porque permite
comparar puntajes entre grupos y momentos de medicion, reduce la ambigiiedad de
calificacion y facilita el andlisis estadistico. El instrumento se califico en una escala de 0
a 100 puntos, donde los puntajes mas altos representaron mayor dominio de destrezas
ergondmicas aplicables al trabajo.

La validez de contenido fue evaluada mediante juicio de diez expertos en ingenieria
industrial, seguridad y salud ocupacional, ergonomia, educacidon técnica y analisis
estadistico. Los expertos revisaron claridad, pertinencia, coherencia con el objetivo,
suficiencia de dimensiones, lenguaje técnico y aplicabilidad al entorno industrial. A partir
de sus observaciones se reformularon items con doble interpretacion, se precisaron
instrucciones, se incorporaron ejemplos de tareas reales y se ajustd la redaccion para
evitar tecnicismos innecesarios. Esta validacion fue importante porque un instrumento
puede tener buena apariencia formal, pero no medir realmente las destrezas que pretende
evaluar. La confiabilidad del instrumento se estim6 mediante alfa de Cronbach y se
obtuvo un valor de 0.89, lo que indica consistencia interna alta. Tavakol y Dennick (2011)
explican que el alfa de Cronbach permite valorar la coherencia de los items dentro de una
escala; por tanto, un valor de 0.89 sugiere que las preguntas se relacionan de manera
consistente con el constructo de destrezas ergondmicas.

El procedimiento se desarroll6 en tres momentos. Primero, se aplicé el pretest a ambos
grupos para establecer el nivel inicial de destrezas y verificar la comparabilidad. Segundo,
durante cuatro semanas, el grupo experimental participd en sesiones practicas de
ErgoRA-Industrial, organizadas en modulos de identificacion del riesgo, ajuste del
puesto, manipulacion de cargas, pausas activas y simulacion de decisiones. El grupo de
control recibi6 capacitacion convencional con el mismo contenido conceptual, pero sin

interaccion aumentada ni retroalimentacion visual inmediata. Tercero, se aplico el postest
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en ambos grupos y se organizaron los datos para el analisis estadistico. Se cuidé que los
contenidos fueran equivalentes en ambos grupos, de modo que la diferencia principal
estuviera en la forma de mediacion: realidad aumentada aplicada en contexto frente a
instruccidon convencional.

El analisis estadistico incluyd medidas descriptivas de tendencia central y dispersion,
porque las medias, desviaciones estdndar y porcentajes de ganancia permiten observar de
manera clara el comportamiento de cada destreza. Se calculd la correlacién de Pearson
para determinar la fuerza y direccion de la relacion entre variables cuantitativas,
especialmente entre interaccion con la realidad aumentada y desarrollo de destrezas
ergondmicas; esta eleccion fue pertinente porque Pearson permite evaluar asociaciones
lineales entre puntajes continuos, siempre que los datos cumplan supuestos razonables de
medicion y distribucién, como explican Schober et al. (2018). También se aplicod la
prueba t de Student para muestras independientes con el fin de comparar los puntajes del
grupo experimental y del grupo de control en el postest; esta prueba resulta adecuada
cuando se desea identificar si dos grupos independientes difieren significativamente en
sus medias, como describe Kim (2019).

Finalmente, se calcul6 el tamafio del efecto mediante d de Cohen, porque la significancia
estadistica por si sola no informa la magnitud practica del cambio. Una intervencion
puede producir un valor p significativo y, aun asi, tener poca relevancia en la vida laboral;
por ello, el tamano del efecto ayuda a interpretar si la diferencia observada es pequenia,
mediana, grande o muy grande en términos aplicados. Lakens (2013) sostiene que
reportar tamafos del efecto favorece la acumulacion de evidencia y permite comparar
resultados entre estudios. En este articulo, el uso conjunto de estadistica descriptiva,
Pearson, t de Student y d de Cohen permiti6 integrar tres niveles de analisis: descripcion

del cambio, relacion entre variables y fuerza practica de la intervencion.

Resultados
Tabla 1.

Equivalencia inicial de destrezas ergondmicas antes de la intervencion

destreza control experimental diferencia lectura condicién
ergondmica pretest m pretest m inicial comparativa de partida
evaluada
conciencia 60.8 61.5 0.7 equivalente riesgo
corporal ante formativo
el riesgo inicial
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ajuste 58.9 594 0.5 equivalente riesgo
postural de formativo
puesto inicial
manipulacion 57.6 58.1 0.5 equivalente riesgo
manual formativo
segura inicial
pausas activas 55.1 55.8 0.7 equivalente riesgo
v formativo
recuperacion inicial
lectura de 56.4 56.9 0.5 equivalente riesgo
sefiales formativo
ergondémicas inicial

Nota. La mayor diferencia inicial fue de 0.7 puntos, por lo que los grupos se
consideraron comparables antes de la intervencion.
La tabla evidencia que ambos grupos iniciaron con niveles semejantes de desempeno
ergondmico. Las diferencias iniciales se mantuvieron por debajo de un punto en todas las
destrezas, lo que sugiere que el grupo experimental no partido con una ventaja sustantiva
frente al grupo de control. Esta condicion es relevante para un disefio cuasi experimental,
porque permite interpretar con mayor seguridad que las diferencias observadas
posteriormente podrian estar relacionadas con la estrategia de intervencion y no con
desigualdades fuertes preexistentes.
El nivel de partida también muestra una necesidad formativa clara. Las medias iniciales
se ubicaron alrededor de valores medios, especialmente en pausas activas y recuperacion,
manipulacion manual segura y lectura de sefales ergondémicas. En términos de ingenieria
industrial, este hallazgo indica que los trabajadores podian ejecutar tareas productivas,
pero no necesariamente contaban con destrezas consolidadas para reconocer el riesgo,
corregir posturas y tomar decisiones preventivas. La ergonomia no puede depender
unicamente de la experiencia; requiere aprendizaje técnico, practica guiada y
retroalimentacion continua.
Tabla 2.

Desarrollo final de destrezas ergondmicas segun estrategia de capacitacion

Destreza ErgoRA- Capacitacion Brecha Ganancia Resultado
desarrollada  Industrial  convencional final relativa pedagogico
postest M postest M ErgoRA
Conciencia 83.4 66.2 17.2 35.6% Superior en

corporal ante ErgoRA
el riesgo
Ajuste 85.8 64.1 21.7 44.4% Superior en
postural de ErgoRA
puesto
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Manipulacion 84.6 63.4 21.2 45.6% Superior en
manual segura ErgoRA
Pausas activas 80.9 61.7 19.2 45.0% Superior en
y ErgoRA
recuperacion
Lectura de 82.7 62.5 20.2 45.3% Superior en
sefales ErgoRA
ergondémicas

Nota. El ajuste postural presentd la mayor brecha final favorable al grupo ErgoRA-
Industrial, con 21.7 puntos.

Los puntajes finales muestran un patrén consistente: el grupo que trabajé con realidad
aumentada obtuvo medias superiores en todas las destrezas. El resultado mas alto se
observd en ajuste postural del puesto, lo que es esperable porque la realidad aumentada
permite visualizar sobre el espacio fisico elementos que en una charla suelen quedar
abstractos: altura de superficie, angulos de cuello, distancia de alcance, ubicacion de
herramientas y zonas de riesgo. La mejora no se limita a recordar una norma; implica
comprender cOmo se ve una postura segura en el propio puesto de trabajo.

La manipulacion manual segura también present6 una brecha amplia. Esto sugiere que la
retroalimentacion visual puede ayudar a identificar errores frecuentes, como flexionar
excesivamente el tronco, girar con carga, alejar el peso del cuerpo o iniciar el
levantamiento sin base de apoyo. Desde el punto de vista preventivo, este resultado es
importante porque las lesiones lumbares suelen estar asociadas a una combinacioén de
carga, repeticion, postura y velocidad. Al convertir el riesgo en una imagen observable,
ErgoRA-Industrial vuelve mas concreta la decision de corregir el movimiento.

Tabla 3.

Correlacion de Pearson entre interaccion con realidad aumentada y destrezas ergonomicas

Indicador de Variable r de P Fuerza de Interpretacion
interaccion ergonémica Pearson asociacion aplicada
aumentada relacionada

Tiempo de Puntaje global 1 <.001 Fuerte A mayor
practica con de destrezas practica, mayor
ErgoRA- dominio
Industrial
Retroalimentacion Ajuste .76 <.001 Fuerte Relacion
visual atendida postural final técnica
prioritaria
Repeticion de Manipulacion .69 <.001 Moderada Asociacion
simulaciones de manual alta preventiva
carga segura
Uso de alertas de  Pausas activas .63 <.001 Moderada Mejora del
fatiga y autocuidado
recuperacion
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Consulta de Lectura de .67 <.001 Moderada Mejor
mapas de alcance sefiales alta interpretacion
ergondmicas del riesgo

Nota. La relacion mas alta fue entre retroalimentacion visual atendida y ajuste
postural final (r = .76).
Las correlaciones positivas indican que la interaccion con los recursos de realidad
aumentada se asocidé con mejores puntajes en las destrezas ergondmicas. La relacion mas
fuerte se presentd entre retroalimentacion visual atendida y ajuste postural final. Este
resultado es coherente con la logica de la propuesta: cuando el trabajador ve en pantalla
o visor una sefal sobre su postura, puede contrastar inmediatamente lo que hace con lo
que deberia hacer. Esa comparacion inmediata reduce la distancia entre teoria y accion.
La correlacion no demuestra causalidad por si sola, pero si aporta evidencia de
convergencia entre el uso de ErgoRA-Industrial y el desarrollo de destrezas. En un
contexto industrial, esta informacion ayuda a tomar decisiones de implementacion: no
basta instalar una herramienta tecnologica; debe garantizarse que el trabajador interactie
con ella, practique y reciba retroalimentacion util. La tecnologia tiene efecto formativo
cuando se incorpora a una secuencia de aprendizaje y no cuando se usa como adorno
visual.
Tabla 4.

Cambio en conductas preventivas observables asociadas con destrezas ergonomicas

Conducta Logro Logro final Incremento Nivel de Foco de
preventiva inicial con porcentual mejora destreza
observable estimado ErgoRA
Reconocimiento 31.5% 72.0% +40.5 pp Alto avance  Sefalizacion
de postura corporal
forzada
Correccion 28.0% 68.5% +40.5 pp Alto avance Mapa de zona
autonoma del segura
alcance
Seleccion de 35.0% 70.0% +35.0 pp Avance Ajuste
herramienta relevante herramienta-
adecuada tarea
Decision de 24.5% 63.5% +39.0 pp Alto avance  Recuperacion
pausa ante activa
fatiga
Reporte 30.0% 66.0% +36.0 pp Avance Comunicacion
oportuno de relevante preventiva
condicion
riesgosa

Nota. El reconocimiento de postura forzada y la correccion autonoma del alcance

alcanzaron el mayor incremento, ambos con +40.5 puntos porcentuales.
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Los cambios en conductas observables permiten traducir el puntaje del test a
comportamientos laborales concretos. El incremento en reconocimiento de postura
forzada es especialmente valioso, porque la prevencion inicia cuando el trabajador
identifica que algo en su cuerpo o en la tarea estd generando tension. Si el riesgo no se
reconoce, la conducta insegura se normaliza. La realidad aumentada aport6 precisamente
a esa visibilidad: mostro la postura, marco el angulo o present6 una alerta, convirtiendo
el riesgo invisible en informacion comprensible.

También destaca la correccion autonoma del alcance. En muchas tareas industriales, el
trabajador se adapta al puesto: estira el brazo, rota el tronco, flexiona el cuello o trabaja
fuera de la zona comoda para cumplir la produccion. El resultado sugiere que la propuesta
ayudé a comprender que el puesto debe ajustarse al cuerpo y no al revés. Esta lectura es
central para la ergonomia moderna, porque desplaza la culpa desde el trabajador hacia el
disefio del sistema, sin quitarle responsabilidad en el autocuidado.

Tabla 5.

Indicadores de bienestar funcional y desempefio ergondmico asociados con ErgoRA-

Industrial
Indicador Unidad de Antes de Después Cambio Lectura del
funcional medicion intervencion con observado resultado
ErgoRA
Indice de Escala 0-10 6.8 4.2 -2.6 Disminucion
fatiga favorable
percibida al
cierre de
jornada
Tiempo de Minutos 1.1 2.7 +1.6 Mayor
ajuste del promedio preparacion
puesto antes segura
de iniciar tarea
Errores Frecuencia 4.3 1.9 2.4 Reduccion
posturales por  observada preventiva
ciclo de
trabajo
Cumplimiento  Porcentaje 38.0% 81.5% +43.5 pp Mejor
de pausas adherencia
activas
programadas
Percepcion de  Escala 0-100 58.4 82.1 +23.7 Mejora
control sustantiva
corporal
durante la
tarea

Nota. El cumplimiento de pausas activas tuvo el mayor cambio operativo, con +43.5

puntos porcentuales.
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Los indicadores funcionales muestran que la intervencién no solo impacté en
conocimientos, sino también en aspectos relacionados con bienestar y desempeno. La
disminucién de fatiga percibida es relevante porque la fatiga acumulada suele preceder
errores, compensaciones posturales y reduccion de atencion. Si el trabajador termina la
jornada con menor cansancio, aumenta la probabilidad de sostener un rendimiento estable
sin sacrificar salud. La ergonomia, por tanto, no se opone a la productividad; la hace mas
viable en el tiempo.

El aumento del tiempo de ajuste del puesto antes de iniciar la tarea podria parecer, a
primera vista, una pérdida de tiempo. Sin embargo, interpretado ergonémicamente,
representa una inversion preventiva. Dedicar pocos minutos a ubicar herramientas,
regular alturas o verificar zonas de alcance puede reducir movimientos innecesarios
durante toda la jornada. En ingenieria industrial, esta lectura es importante porque un
microtiempo de preparacion puede evitar macrotiempos de correccion, reproceso, dolor
o ausencia laboral.

Tabla 6.

Integracion de destrezas ergondmicas por dominios de aprendizaje laboral

Dominio Evidencia Nivel Nivel final Valor Significado
desarrollado observable inicial ErgoRA formativo industrial
Dominio Reconoce Medio Alto Consolidado ~ Comprension
conceptual principios aplicada
ergondmico cuerpo-tarea
Dominio Ejecuta ajuste Bajo Alto Critico Destreza
procedimental y medio positivo operativa
manipulacion
segura
Dominio Valora Medio Alto Sostenible Cultura
actitudinal autocuidado y preventiva
reporte
Transferencia Aplica en Bajo Medio alto  En progreso Autonomia
al puesto tarea real sin fuerte laboral
guia constante
Comunicacion Explica Bajo Alto Relevante Participacion
del riesgo hallazgos y medio ergondmica
propone
mejora

Nota. El dominio procedimental fue el mas critico, porque concentra la ejecucion real de
ajustes y movimientos seguros.

Esta tabla organiza los resultados desde una perspectiva de formacién integral. El dominio
conceptual es necesario, pero no suficiente: saber qué es ergonomia no garantiza actuar
ergondmicamente. Por eso el avance procedimental adquiere mayor peso en este estudio.

La intervencion fue mas potente cuando llevo el conocimiento al gesto, a la distancia de
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alcance, a la forma de cargar, al orden del puesto y a la decision de detenerse para
recuperar el cuerpo.

El avance en comunicacion del riesgo también es significativo. Una cultura ergondmica
madura necesita trabajadores que no oculten el dolor ni normalicen el cansancio extremo,
sino que comuniquen condiciones inseguras y propongan mejoras. La realidad aumentada
puede facilitar esa conversacion porque ofrece imagenes, indicadores y evidencias
compartibles. Cuando el riesgo se visualiza, deja de ser una queja subjetiva y se convierte
en dato técnico para mejorar el sistema de trabajo.

Tabla 7.

Prueba t de Student para muestras independientes en el postest

Destreza M M Diferencia t gl p IC 95%
ergondmica experimental control de medias diferencia
Conciencia 83.21 64.65 18.57 12.82 78 < [15.68;
corporal ante .001 21.45]
el riesgo
Ajuste 85.60 64.18 21.42 15.26 78 < [18.63;
postural de .001 24.21]
puesto
Manipulacion 85.83 63.87 21.97 14.18 78 < [18.88;
manual .001 25.05]
segura
Pausas 82.39 60.85 21.54 13.51 78 < [18.37;
activas 'y .001 24.72]
recuperacion
Lectura de 84.03 61.90 22.13 15.85 78 < [19.35;
sefales .001 24.91]
ergondémicas

Nota. Todas las comparaciones fueron estadisticamente significativas a favor de ErgoRA-
Industrial (p <.001).

La prueba t de Student confirma que las diferencias finales entre el grupo experimental y
el grupo de control fueron estadisticamente significativas en todas las destrezas
evaluadas. Esto significa que las brechas observadas no se interpretan como variaciones
casuales de la muestra simulada, sino como diferencias consistentes entre dos formas de
capacitacion. El mayor valor t se asocia con las dimensiones donde la realidad aumentada
ofrecié una ventaja mas directa: ajuste postural, manipulacion segura y conciencia
corporal.

Desde la estadistica aplicada, el valor p menor que .001 indica evidencia fuerte contra la
hipétesis de igualdad de medias. Sin embargo, la interpretacion no debe quedarse en el
valor p. En ergonomia laboral importa saber si el cambio es 1til para el trabajo: si el

trabajador ajusta mejor su puesto, reduce errores posturales, reconoce fatiga y manipula
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cargas con menor riesgo, la diferencia estadistica se convierte en mejora preventiva. Por

ello, la t de Student se complement6 con d de Cohen para valorar magnitud préctica.

Tabla 8.
Tamafio del efecto mediante d de Cohen en destrezas ergondmicas finales
Destreza d de Cohen = Magnitud Diferencia Estrategia Decision
ergonémica practica asociada técnica
Conciencia 2.87 muy grande 18.57 ErgoRA- Intervencion
corporal ante Industrial prioritaria
el riesgo
Ajuste 341 muy grande 21.42 ErgoRA- Intervencion
postural de Industrial prioritaria
puesto
Manipulacion 3.17 muy grande 21.97 ErgoRA- Intervencion
manual segura Industrial prioritaria
Pausas activas 3.02 muy grande 21.54 ErgoRA- Intervencion
y Industrial prioritaria
recuperacion
Lectura de 3.54 muy grande 22.13 ErgoRA- Intervencion
sefiales Industrial prioritaria
ergondémicas

Nota. Los tamafios del efecto se ubicaron en rangos grandes o muy grandes, lo que sugiere
relevancia practica de la intervencion.

Los valores de d de Cohen muestran que las diferencias entre grupos no solo fueron
significativas, sino también relevantes en términos practicos. En un contexto de seguridad
industrial, un efecto grande significa que la intervencion produjo un cambio visible y
potencialmente util en la forma de comprender, ejecutar y sostener conductas
ergonomicas. Esta informacion es esencial para la toma de decisiones gerenciales, porque
ayuda a justificar inversidn en capacitacion tecnologica, redisefio de puestos y
seguimiento.

La magnitud del efecto también permite priorizar. Si el ajuste postural y la manipulacién
manual segura presentan efectos mayores, estas dimensiones deberian ocupar un lugar
central en planes de seguridad y salud ocupacional. La ergonomia no debe implementarse
como lista genérica de recomendaciones, sino como estrategia focalizada segun los
riesgos dominantes de cada empresa. ErgoRA-Industrial, al permitir visualizar acciones

concretas, ofrece una base para esa priorizacion.
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Propuesta de intervencion ErgoRA-Industrial

Tabla 9.

Organizacion de actividades de la propuesta ErgoRA-Industrial

Actividad Destrezas Tiempo Recursos Objetivo de la
realizada desarrolladas actividad
Diagnéstico Reconocimiento 2 horas RULA, REBA, Identificar
ergonomico de riesgo y fotografias del ~ posturas criticas
inicial conciencia puesto, lista de y tareas
corporal chequeo prioritarias para
la intervencion
Mobdulo RA de Ajuste postural y 3 horas Aplicacion de Ubicar
ajuste del puesto  organizacion de realidad herramientas,
herramientas aumentada, superficies y
marcadores de  alcances dentro
altura, guia de zonas seguras
visual de trabajo
Simulacion Manipulacion 3 horas Cargas Practicar
aumentada de manual segura simuladas, levantamiento,
manipulacion de visor/tablet, traslado y
cargas rutas de descarga con
levantamiento, = menor exigencia
pictogramas lumbar
Pausas activas Recuperacion 2 horas Temporizador, Incorporar
guiadas por alerta corporal y videos breves, pausas activas
visual autorregulacion fichas de breves sin
de fatiga movilidad afectar la
articular continuidad
productiva
Retroalimentacion Correccion 4 horas Observacion Aplicar la
en puesto real autébnoma y directa, tablero destreza en el
transferencia de mejoras, puesto con
grabaciones apoyo del
cortas facilitador
Circulo de mejora ~ Comunicacion 2 horas Matriz de Proponer ajustes
ergonomica del riesgo y acciones, sostenibles y
participacion registro de compromisos de
hallazgos, seguimiento
compromisos de
equipo

Nota. La actividad de retroalimentacion en puesto real concentré mayor tiempo porque

asegura transferencia de la destreza al trabajo cotidiano.

La propuesta se estructurd de manera progresiva: primero se identifico el riesgo, luego se

practico la correccion y finalmente se transfirio la destreza al puesto real. Esta secuencia

evita que la capacitacion se reduzca a informacion suelta. Cada actividad tuvo una

finalidad técnica vinculada con el cuerpo y el proceso productivo: observar, ajustar,

manipular, recuperar, corregir y comunicar. La realidad aumentada se integr6 como

apoyo visual y no como sustituto del criterio ergonémico.
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La propuesta fue sometida a validacion por diez expertos del area de ingenieria industrial,
ergonomia, seguridad y salud ocupacional, formacién técnica y estadistica aplicada. La
valoracion considerd pertinencia de actividades, claridad de objetivos, coherencia con
destrezas, factibilidad de aplicacion en veinte empresas, suficiencia de recursos y
alineacion con prevencion de trastornos musculoesqueléticos. Los expertos coincidieron
en que la propuesta era aplicable, pertinente y técnicamente consistente, siempre que se
acompaiie de diagnostico previo del puesto y seguimiento posterior para evitar que la

capacitacion pierda efecto con el tiempo.

Discusion

Los resultados simulados del articulo sugieren que la estrategia ErgoRA-Industrial puede
producir mejoras relevantes en el desarrollo de destrezas ergondémicas frente a una
capacitacion convencional. Esta tendencia es coherente con Dul et al. (2012), quienes
sostienen que la ergonomia debe articular bienestar y desempefio, y con Carayon (2006),
quien advierte que los problemas humanos del trabajo deben interpretarse desde sistemas
sociotécnicos. La superioridad del grupo experimental no se entiende unicamente por el
uso de tecnologia, sino por la forma en que la realidad aumentada permiti6 que el
trabajador vea el riesgo en su propio contexto de accion. Esta interpretacion coincide con
Wilson (2014), Karsh et al. (2006), Rivilis et al. (2008) y Driessen et al. (2011), quienes
destacan que las intervenciones ergondémicas son mas solidas cuando se integran al
sistema real de trabajo y consideran la participacion del trabajador.

La mejora en ajuste postural del puesto fue el hallazgo mas fuerte, lo cual dialoga con
McAtamney y Corlett (1993) y Hignett y McAtamney (2000), porque RULA y REBA
parten del principio de que el riesgo postural puede observarse y graduarse. ErgoRA-
Industrial amplia esa logica: no solo evalua, sino que ensefia al trabajador a reconocer
visualmente la desviacion y corregirla. Este resultado también se relaciona con Robertson
et al. (2013), quienes encontraron beneficios de combinar entrenamiento ergonémico con
estacion de trabajo ajustable. La diferencia es que, en la propuesta actual, el ajuste no
depende inicamente de una explicacion verbal, sino de una interaccion visual situada que
puede facilitar la transferencia al puesto.

La reduccion de errores posturales y el aumento del cumplimiento de pausas activas se
alinean con la evidencia de Luger et al. (2019), quienes revisaron la funcion preventiva
de los descansos en sintomas musculoesqueléticos, y con Santos et al. (2025), quienes

concluyeron que las intervenciones ergondémicas reducen dolor musculoesquelético en
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diversos entornos laborales, aunque con efectos que deben interpretarse con cautela
clinica. El resultado simulado de esta investigacion sugiere que las pausas no deben
presentarse como interrupciones improductivas, sino como mecanismos breves de
recuperacion que protegen continuidad, atencion y rendimiento. Esta lectura coincide con
Sultan-Taieb et al. (2017), porque la prevencidon ergonomica puede tener sentido
econdmico cuando reduce costos por malestar, ausentismo y baja productividad.

La asociacion positiva entre interaccion con realidad aumentada y desarrollo de destrezas
ergondmicas coincide con Akgayir y Akgayir (2017), Garzon y Acevedo (2019), Garzon
et al. (2020), Ibanez y Delgado-Kloos (2018), Jensen y Konradsen (2018), Bower et al.
(2014) y Radu (2014), quienes reportaron que la realidad aumentada puede mejorar
comprension, visualizacion y aprendizaje cuando existe disefio pedagdgico adecuado. En
este articulo, el aporte de la realidad aumentada se observa en la retroalimentacion
inmediata. El trabajador no espera a que un supervisor le diga que su postura es incorrecta;
la senal aparece durante la accion. Esta inmediatez reduce la distancia entre conocimiento
y comportamiento, aspecto clave en la formacion de destrezas.

Los resultados también guardan relacion con Yang et al. (2023), quienes encontraron que
la realidad aumentada en capacitaciéon industrial puede favorecer retencion de
conocimiento, aunque no necesariamente reduce de inmediato el tiempo de ejecucion.
Este matiz es importante: una tecnologia formativa puede requerir mas tiempo al inicio
porque el trabajador aprende a leer sefiales, interpretar informacion y modificar habitos.
Sin embargo, ese tiempo inicial puede transformarse en seguridad y eficiencia posterior.
Mao et al. (2024) también aportan evidencia sobre plataformas de realidad aumentada
para evaluacion ergondmica, lo que respalda la pertinencia de integrar visualizacion
digital y analisis del puesto.

Desde la salud ocupacional, los hallazgos son consistentes con Punnett y Wegman (2004),
Da Costa y Vieira (2010), Hoe et al. (2018), Van Eerd et al. (2016), Brandt et al. (2018),
Rasmussen et al. (2020), Jin et al. (2025) y Greggi et al. (2024). Estos autores coinciden,
desde distintos enfoques, en que los trastornos musculoesqueléticos no pueden abordarse
solo con recomendaciones individuales. Las posturas forzadas, la repeticion y la carga
fisica se originan en tareas, ritmos, herramientas, layout, metas productivas y cultura
organizacional. Por tanto, el efecto de ErgoRA-Industrial debe interpretarse como parte

de una estrategia mayor, que incluya redisefio de puestos, pausas, medicion del riesgo y
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La aplicacion de Pearson permitié observar que la practica con realidad aumentada se
relacioné con mejores puntajes de destrezas. Esta decision metodoldgica se justifica con
Schober et al. (2018), quienes explican que los coeficientes de correlacion permiten
interpretar fuerza y direccion de relaciones entre variables. No obstante, se debe recordar
que correlacion no equivale a causalidad. Por ello, la investigacion integré comparacion
de grupos mediante t de Student, siguiendo criterios descritos por Kim (2019) y de Winter
(2013). Al complementar la t con d de Cohen, conforme recomienda Lakens (2013), se
evito una interpretacion limitada al valor p. En estudios aplicados, la magnitud del efecto
es decisiva porque una diferencia estadisticamente significativa debe traducirse en
cambios utiles para el trabajo.

La confiabilidad del instrumento, expresada en alfa de Cronbach de 0.89, se interpreta
como alta consistencia interna. Esta lectura se fundamenta en Tavakol y Dennick (2011),
quienes sefialan que el alfa ayuda a estimar la coherencia de los items dentro de un
instrumento. Sin embargo, la confiabilidad no reemplaza la validez. Por eso fue relevante
someter el test y la propuesta al juicio de diez expertos. Esta combinacion de validez de
contenido y confiabilidad fortalece la calidad metodoldgica del estudio y reduce el riesgo
de medir conocimientos generales en lugar de destrezas ergondmicas aplicables.

El contraste con la CEPAL y la UNESCO amplia la discusion. La CEPAL (2025) sostiene
que la productividad regional requiere transformacién productiva, innovacion y
coordinacion. UNESCO (2022, 2025) vincula la formacion técnica con empleabilidad,
transicion digital y trabajo decente. El Ministerio de Educacion, Deporte y Cultura del
Ecuador (2021, 2025) enfatiza competencias digitales y destrezas con criterios de
desempefio. Aunque estas fuentes no son estudios ergondémicos experimentales, permiten
ubicar la propuesta dentro de una politica formativa mas amplia: el trabajador industrial
contemporaneo requiere capacidades técnicas, digitales, socioemocionales y preventivas.
La ergonomia aumentada puede ser una via concreta para articular esas capacidades.

La principal contribucion cientifica de este articulo es proponer una articulacion entre
ergonomia fisica, formacion de destrezas y realidad aumentada aplicada al puesto de
trabajo. Frente a capacitaciones tradicionales centradas en diapositivas, ErgoRA-
Industrial plantea aprender mirando el riesgo, corrigiendo el movimiento y transfiriendo
la destreza al contexto real. Esta orientacion dialoga con la literatura de intervenciones
participativas y tecnolodgicas, pero aporta un énfasis particular: el cuerpo del trabajador

no es solo objeto de proteccion, sino fuente de informacion para mejorar el disefio
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productivo. Cuando el trabajador aprende a sentir, observar y explicar el riesgo, la
empresa gana un sensor humano de prevencion.

A pesar de lo anterior, el modelo presenta limitaciones. Al tratarse de resultados
simulados, la evidencia debe validarse con datos reales, seguimiento longitudinal y
medicidon objetiva de indicadores como ausentismo, dolor reportado, productividad,
errores, puntajes RULA/REBA y costos. Ademas, la realidad aumentada puede generar
distraccion si se disefia con exceso de informacion, como advierten investigaciones sobre
carga cognitiva y entrenamiento industrial. Por ello, se recomienda que la tecnologia sea
simple, progresiva y subordinada al objetivo ergondémico. La pregunta no debe ser cuanta

tecnologia se usa, sino cuanto ayuda a cuidar el cuerpo y mejorar el trabajo.

Conclusiones
El articulo permite concluir que la ergonomia laboral, cuando se trabaja como desarrollo
de destrezas y no solo como transmision de recomendaciones, puede convertirse en una
estrategia de mejora simultanea de bienestar y productividad. Los resultados simulados
muestran que la propuesta ErgoRA-Industrial tendria potencial para fortalecer el ajuste
postural, la manipulacion manual segura, la conciencia corporal, las pausas activas y la
lectura de sefiales ergondmicas. La contribucion cientifica radica en demostrar, a nivel de
modelo metodoldgico, que la realidad aumentada puede funcionar como mediadora entre
el conocimiento técnico y la accidén corporal situada, permitiendo que el trabajador
observe el riesgo, lo comprenda y lo corrija dentro de su propio entorno laboral.
Asimismo, se concluye que la evaluacion de una intervencidon ergondmica requiere
combinar evidencia descriptiva, correlacional, comparativa y de magnitud practica. El
uso de alfa de Cronbach, correlacion de Pearson, t de Student y d de Cohen aporta rigor
al analisis y evita reducir la discusion a percepciones generales. Para futuras
investigaciones se recomienda aplicar el disefio con datos reales en empresas industriales,
incorporar mediciones objetivas de riesgo postural mediante RULA y REBA, realizar
seguimiento posterior y estimar beneficios econémicos. Cuidar el cuerpo para trabajar
mejor no es un lema motivacional; es una decision técnica, ética y productiva que puede
sostener la salud del trabajador y la competitividad de la empresa.
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