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Ser un centro de referencia de caracter Regional y Nacional, que imparta docencia avanzada

e e se ., , ., Informacién sobre Salud y Seguridad en el Trabajo en
en esta disciplina entregando formacion de postgrado y postitulo en todas las areas de la contexto de COVID-19
ergonomia, con el fin de contribuir de manera activa a la transformacidn del trabajo en
beneficio de las personas y de las empresas de la region, aportando con la investigacion
aplicada en las comunidades laborales y al desarrollo cientifico y social de la region de
Atacama y del pais.

Objetivos:

* Generar conocimiento cientifico de alta calidad, en ergonomia por medio de la
investigacion avanzada aplicada a los contextos de trabajo masculinizados, feminizados y
mixtos, en diferentes sectores productivos y de servicio.

* Realizar formacion de postitulo y postgrado en ergonomia.

* Colaborar con instituciones publicas y privadas en la transmision de conocimientos.

* Aportar a difundir conocimientos y publicar los resultados de investigaciones aplicadas en
los medios mads pertinentes.

Pagina web del Programa de Ergonomia de la Universidad: http://www.salud.uda.cl/ergonomia/
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Contexto de trabajo en mineria chilena

A pesar de la incorporacion sostenida de tecnologia




Los trastornos musculoesqueléticos laborales en Chile

* Los trastornos musculoesqueléticos (TME) representan un problema de salud
mundial

* Se estima que estos afectan alrededor de un tercio de la poblacion mundial y
constituyen una de las causas mas importantes de discapacidad cronica, ausencia
laboral por enfermedad, reduccién productividad y calidad de vida (Alatab et al.,
2017; Bonfigliol et a., 2022)

e En Chile, los TME son la principal enfermedad profesional (EP), en el afio 2022, se
registraron 47 462 denuncias de EP, y de estas, los TME representaron el 43 %; sin
embargo, solo fue reconocida como EP el 10 % del total de las denuncias (SUSESO,
2023; Astudillo et al, 2024)

Los TME son un término general para varias enfermedades y lesiones en los musculos, tendones, ligamentos, articulaciones y huesos. Estos
pueden afectar la espalda, la region cervical, asi como las extremidades superiores e inferiores, lo que provoca dolor y discapacidad (Cieza et el,
2019). Son enfermedades multifactoriales: intervienen en su causa condiciones personales como la edad, el sexo, la antropometria, los
antecedentes hereditarios, entre otras (Bodin et al. 2022).

Sin embargo, hay factores modificables relacionados con la biomecanica, como el uso excesivo del sistema osteomuscular, el trabajo repetitivo,
las posturas exigentes, la fuerza y el manejo manual de cargas, entre otros, asi como aspectos organizacionales y ambientales, y riesgos
psicosociales (Nambiema et al. 2020).




Tipos de “nuevas tecnologias” en mineria

P Mapunrte Mimnrn, 4 A apprsb e 30
Impulsan incorporacion de exoesquclctos
cn la industria mincra

Segun CESCO (2019) los tipos de “nuevas tecnologias” que
estan siendo incorporadas en la mineria chilena, se considera
al menos los siguientes tipos:

1. Sistemas de Conduccion Auténomos de camiones de
extraccion CAEX

2. Sistemas de Inteligencia Artificial y/o robdtica en los
Procesos

3. Realidad Virtual para el aprendizaje en centros de
formacion minera.

4. Incorporacion de Exoesqueletos y/o otras tecnologias para
disminuir trabajo fisico.



El Teniente: Planta de Chancado Secundario
inicia plan piloto para el uso de exoesqueletos

Ago 18, 2023

Se estima que sea un pilotaje que durara tres meses.

BHP da a conocer sus
resultados financieros para
el ano fiscal 2024

Ago 27,2024

Cbb Cales se posiciona en
el mercado minero con
plantas en zonas
estratégicas y priorizando
la seguridad

Por Reporte Minero ., S de agostode 2019

Impulsan incorporacion de exoesqueletos
en la industria minera

 Los exoesqueletos se definen como sistemas
mecanicos o textiles que llevan los trabajadores para
proporcionar asistencia fisica, compensar esfuerzos y
mejorar las capacidades motoras (Theurel et al,,
2018).

* Los exoesqueletos industriales pasivos se perfilan
como una solucion, que ahora se comercializa en
Chile, para ayudar a reducir los TME.




Marco Normativo: en mineria chilena

A

Normas de
‘ Vigilancia
Normas de Ocupacional
Higiene y MINSAL
Reglamento de Seguridad Ley
Seguridad de 16.744 (AT y
Minera EP)

No hay normas que hagan referencia a la incorporacion de estas nuevas
tecnologias en el trabajo minero y su relacion respecto del ser humano que

realiza la actividad de trabajo.
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¢, Qué sabemos sobre los exoesqueletos?

Aceleracion de estudios sobre exoesqueletos

# Publications
S
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Publication Year

T T T T T T T 1
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https://exoesqueletoreport.com/



Pronostico de ventas de exoesqueletos

North America Wearable Robotic Exoskeleton Market Size, 2017-2028 (USD Million)

El mercado de exoesqueletos

esta valorado en 392 millones
de dolares estadounidenses
en 2020 y crecera a 6800
millones de dolares
a00 1628 I I estadounidenses en ingresos
- e = m N . . globales en 2030.

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Fig. 10. Prevision mercado EE. Fuente: grandviewresearch, 2021

https://www.abiresearch.com/market-research/product/7778603-exoskeletons-in 2020-a-technology-still-fi/
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Pregunta 2(P2): ¢{Cudles son los motivos mas frecuentes y qué aspectos ergonomicos se tienen
en cuenta?

Average EMG Activation Over Population
With and Without backX

Laevo V2.5~ SPEXOR
20Nm ~50 Nm

Left Thora lumbar  Aight Thoraxlembar Lot ThoranThorad  Right Thorax Therackc
Lrector Spinae Lrector Spinae Erector prae Erector Spinae

=Without backX Muscle Groups
B ¥ith backX

Muchos de estos efectos prometedores se han recogido principalmente en actividades simuladas de laboratorio, pocos de

Koopman et al. (2020)

ellos en trabajadores reales....

Sin embargo, la frecuencia de uso de exoesqueletos industriales no satisface las grandes expectativas creadas, debido a la
falta de pruebas biomecanicas y médicas de sus efectos mitigadores, especialmente a largo plazo, asi como a aspectos
relacionados con |la aceptabilidad y la aceptacion (Ralf et al., 2023; Crea et al., 2021; de Bock et al., 2021; de Looze et al.,
2016; Steinhilber y Jager, 2020).

Ibarra, C., Denis, D., Ledoux, E., Vézina, N., Veldsquez, J.(2024). Passive industrial exoskeletons as a possible solution for the prevention of work-related musculoskeletal disorders in the Chilean
mining industry: A Scoping Review. In 22 Congress of the International Ergonomics Association.



Pregunta 2(P2): ¢ Cudles son los motivos mas frecuentes y qué aspectos ergonomicos se tienen en cuenta?

* Los exoesqueletos pueden no ser adecuados para tareas dinamicas, y su eficacia en el mundo real es
incierta (De Bock et al., 2022). El uso a largo plazo en industrias muestra que el 35 % de los trabajadores
dejan de utilizarlos al cabo de un tiempo (de Vries et al., 2023; Theurel y Desbrosses, 2019).

* Los elevados costes (3.000-40.000 USD) y la baja aceptabilidad social limitan alin mas su adopcién (Chen et
al., 2017; Elprama et al., 2022).

* La integracion de exoesgueletos requiere comprender sus impactos en la salud y la eficiencia de la
produccion (Dempsey et al., 2018).

* La investigacion actual sobre nuevas tecnologia industria 4.0 (incluido los exoesqueletos), suele descuidar
la Ergonomia y Factores Humanos (FH/E), centrandose mas en los aspectos tedricos que en las aplicaciones
en el mundo real (Cunha et al., 2022; Kadir et al., 2019).

lbarra, C., Denis, D., Ledoux, E., Vézina, N., Veldsquez, J.(2024). Passive industrial exoskeletons as a possible solution for the prevention of work-related
musculoskeletal disorders in the Chilean mining industry: A Scoping Review. In 22 Congress of the International Ergonomics Association.



Exoesqueleto en el trabajo: 6 puntos de vigilancia
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Pregunta 2(P2): ¢Cudles son los motivos mas frecuentes y qué aspectos ergonomicos se tienen en cuenta?

Por CNN Chile
@ 05412022/ 1643 compartr @ [} @
* El sector minero chileno se enfrenta a retos como el envejecimiento
de la mano de obra y la disminucion de la ley del cobre, que elevan T —
los costes y requieren tecnologias de Industria 4.0. Las empresas
estatales utilizan tecnologia obsoleta, lo que da lugar a un exigente
trabajo manual.

* Los exoesqueletos se estan probando en empresas mineras chilenas,
por lo que es importante reunir pruebas sobre sus repercusiones
técnicas y de salud.

e Estos dispositivos deben evaluarse dentro de la triada persona-
exoesqueleto-situacion teniendo en cuenta factores fisioldgicos,
biomecanicos y organizativos. Evaluar la idoneidad ergondmica antes
de la compra es esencial para evitar fracasos en la implantacion.

‘6’ INNOVACIONES CHILENAS PARA MINERIA

lbarra, C., Denis, D., Ledoux, E., Vézina, N., Veldsquez, J.(2024). Passive industrial exoskeletons as a possible solution for the prevention of work-related
musculoskeletal disorders in the Chilean mining industry: A Scoping Review. In 22 Congress of the International Ergonomics Association.



w Hlerarchy of Controls

effective
Physically remove
the hazard
Replace Un exoesqueleto no es
the hazard la principal medida en
jerarquia de controles.
Isolate people from Se debe considerar
the hazard cuando no es posible
suprimir el riesgo
Controls people work
Protect the worker with
Personal Protective Equipment
Least

effective
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nclusiones
‘ El uso de exoesqueletos pasivos puede ser de utilidad en la prevencién de riesgos de TME en algunas tareas

particulares.

Siendo una tecnologia emergente (Industria 4.0) es necesario conocer mas sobre los posibles efectos de
su uso prologando a través de trabajos de campo, asi como identificar barreras y facilitadores en su

implementacion

Hoy es un desafio responder a estas interrogantes cotidianas en las empresas que buscan una solucion
al tema de los TME y que estan sujetas a la fuerte entrada comercial de estos productos
Antes de decidir adquirir un exoesqueleto, es importante analizar ergonémicamente su real
potencialidad de uso y evitar asi el fracaso en una implementacidn inadecuada.

En particular en Chile, los exoesqueletos han comenzado a ser comercializados y en algunas empresas mineras
ya se ejecutan implementaciones piloto . Es por esto que adquiere mayor relevancia la generacion de
evidencia aplicada en terreno respecto de este tipo de dispositivos técnicos, sus efectos en salud y

potencialidad es de uso.
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