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Resumen

Introduccion: El alcance del uso de la realidad mixta (RM) como herramienta
para la ergonomia es amplio y prometedor, con potencial de revolucionar
la forma en que predecimos y mejoramos las condiciones ergonémicas en
diversos lugares de trabajo.

Objetivo: Examinar el estado actual del uso de la RM como herramienta
predictiva para la ergonomia en entornos laborales.

Métodos: Se realiz una revision exploratoria siguiendo las directrices
PRISMA-ScR, consultando bases de datos como Scopus, Science Direct,
Medline y otras. Se incluyeron estudios que abordan la interaccién de
trabajadores con su entorno laboral a través de RM.

Resultados: Se seleccionaron 16 estudios relevantes de un total de 2,575
busquedas iniciales. La RM se utiliza predominantemente en capacitacion,
operaciones de montaje y asistencia remota, con menos del 10% de los
estudios enfocandose directamente en la ergonomia.

Conclusiones: La RM tiene el potencial de mejorar significativamente la
ergonomia en los puestos de trabajo, aumentando la seguridad, productividad
y bienestar de los trabajadores, aunque aun existen desafios técnicos y de

implementacion que deben ser abordados

Abstract

Introduction: The scope of using mixed reality (MR) as a predictive tool
for ergonomics is broad and promising, with the potential to revolutionize
how we predict and improve ergonomic conditions in various workplaces.
Objective: To examine the current state of MR as a predictive tool for
ergonomics in workplace environments.

Methods: An exploratory review was conducted following PRISMA-ScR
guidelines consulting databases such as Scopus, Science Direct, Medline,
and others. Studies addressing the interaction of workers with their work
environment through MR were included.

Results: Sixteen relevant studies were selected from 2,575 initial searches.
MR is predominantly used in training, assembly operations, and remote
assistance, with less than 10% of the studies focusing on ergonomics.
Conclusions: MR has the potential to significantly improve workplace
ergonomics by enhancing worker safety, productivity, and well-being.
However, technical and implementation challenges still need to be
addressed.
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Introduccion

La realidad mixta (RM) es una tecnologia que tiene el potencial
de revolucionar la manera en que predecimos y mejoramos
las condiciones ergondmicas en diversos lugares de trabajo. El
sistema RM tipico incluye dispositivo de visualizacion/captura,
dispositivo de interacciéon y sistema de seguimiento. * Al
combinar tecnologias de realidad virtual y aumentada, la RM
brinda una experiencia inmersiva e interactiva, permitiendo a los
usuarios simular y visualizar escenarios ergondmicos en tiempo
real. Resulta especialmente util en el disefio y optimizacién de
estaciones de trabajo, donde la ergonomia es crucial para prevenir
lesiones y mejorar productividad. *

El objetivo de esta revision exploratoria es examinar el estado
actual de la evidencia sobre el uso de la RM en la interaccién
de trabajadores y sus puestos de trabajo. Se busca identificar
aplicaciones actuales, evaluar su efectividad y resaltar dreas para
futuras investigaciones.

Partiendo de la pregunta: ;Cual es el estado actual de la evidencia
sobre el uso de la realidad mixta (RM) como una herramienta de
la ergonomia en la interacciéon de trabajadores y su puesto de
trabajo? .

Materiales y métodos

La revision se realizé siguiendo la metodologia JBI para revisiones
exploratorias, * basada en el protocolo de Arksey y O’Malley ° y los
lineamientos PRISMA-ScR. ¢ La pregunta principal fue: ;Cudl es el
estado actual de la evidencia sobre el uso de RM como herramienta
en la ergonomia de ambientes laborales?

Criterios de Inclusion y Exclusion

® Inclusidn: Estudios que evaluaron RM en entornos laborales,
publicados entre 2013 y 2023 en espafiol, inglés o portugués.

®  Exclusion: Estudios tedricos sin metodologia clara, otras
variantes de realidad extendida y estudios inaccesibles desde
las bases consultadas.

Estrategia de busqueda

Se consultaron bases de datos como Scopus, Science Direct,
Medline, Web of Science, IEEE Xplore, Google Scholar y LILACS,
usando términos equivalentes en los tres idiomas principales.

Se utilizaron cadenas de busqueda con operadores booleanos
(AND, OR) y términos clave como: (“mixed reality” OR “extended
reality”) AND (“ergonomics” OR “human factors” OR “workstation
design” OR “human-computer interaction” OR “mental workload”
OR “physical load”). Se incluyeron también sus equivalentes en
espafiol y portugués para ampliar el alcance geografico.

Proceso de seleccion
Se identificaron 2,575 estudios; tras eliminar duplicados y aplicar

criterios de inclusidn/exclusion, se analizaron 16 articulos
relevantes. ©

Resultados

La RM ha aumentado su uso en los ultimos afos, en las industrias
manufacturera, logistica, construcciéon y mantenimiento,
principalmente en los paises Singapur, Alemania, Italia, EE.UU. y
China. No se encontraron estudios en Colombia. Sus aplicaciones
mas frecuentes han sido la capacitacion, operaciones de montaje y
asistencia remota, mientras menos del 10% vincula directamente
RM y ergonomia. 7'

Aplicacion en capacitacion

RM se emple6 para el entrenamiento en entornos hibridos,
superponiendo instrucciones, modelos 3D y alertas sobre
escenarios reales. Sectores industriales como construccién y
trabajos de alto riesgo usaron RM para que operarios practiquen
procedimientos complejos sin exponerse a peligros. Las métricas
incluyeron reduccién de la curva de aprendizaje, mejora en
retenciéon de conocimientos y disminucion de errores. Los
resultados generales fueron reduccion significativa en la curva
de aprendizaje y mejora en la retenciéon de conocimientos a largo
plazo, asi mismo la reduccién de incidentes potenciales en tareas
de alto riesgo al no estar expuestos durante su aprendizaje. 7>

Operaciones de montaje

La superposicion de instrucciones en tiempo real y hologramas
de piezas permitié guiar la orientacién y el ensamblaje de los
trabajadores a través de instrucciones paso a paso, asi como
hologramas de piezas en su correcta orientacion. Los estudios
compararon el rendimiento de los trabajadores en RM y en
escenario real, y reportaron mejoras en precision, reducciéon de
errores y calidad final de producto en los que usaron la RM. 7%

Asistencia remota

RM facilité que expertos a distancia guien en tiempo real a
operarios locales debido a que podian visualizar el entorno
del trabajador en sitio, con anotaciones y diagramas sobre la
maquinaria a intervenir o reparar. Se evaluaron los pardametros
de las tareas guiadas remotamente de: reduccion en tiempos de
inactividad de la maquinaria, velocidad y precision en la resolucion
de problemas. Esto mejord la eficiencia general, redujo tiempos de
inactividad y mejord la transferencia de conocimiento. %2

Disefo industrial (Ergonomia de concepcién)

Ingenieros y disefiadores usaron RM para interactuar con modelos
virtuales de productos y estaciones de trabajo en etapas tempranas
del disefio antes de su puesta en marcha, realizando simulaciones
para manipular, ensayar y evaluar diferentes parametros del
disefio (alcances, posturas, visibilidad, usabilidad). Compararon la
cantidad de modificaciones requeridas en etapas posteriores o en
prototipos fisicos, asi como la facilidad para validar la viabilidad
y usabilidad de los disefios antes de su implementacién fisica.
Encontrando una optimizacion del proceso de disefio, permitiendo
la correccién de problemas técnicos y ergondmicos de manera
agil y econdmica, asi como disefios mds centrados en el usuario y
potencialmente mds ergonémicos desde su concepcion. %11
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Evaluaciones ergonémicas

La Realidad Mixta (RM), integrada con captura de movimiento y
retroalimentacion haptica, se utilizo para simular tareas y analizar
riesgos ergonomicos, como posturas forzadas y movimientos
repetitivos. Se compard principalmente la capacidad de la RM con
los métodos tradicionales para mejorar la precision alcanzada en la
identificacion de los niveles de riesgo ergonémico. Se identificé que
la RM puede mejorar el realismo de las simulaciones ergondmicas,
permitiendo una mejor comprension de la interaccion trabajador-
puesto. Sin embargo alin presenta limitaciones en tareas con
manipulacion de peso y destreza manual fina. !b14121617

Intervencién en carga mental

RM se ha usado para optimizar la presentacion de informacién en
puestos complejos (operativos y de oficina), buscando reducir la carga
mental del usuario. Se han realizado mediciones de indicadores de
carga mental (cuestionarios, mediciones fisioldgicas), en las tareas
realizadas con y sin asistencia de RM. Se encontrd en términos
generales que el uso de la RM reduce la carga mental mediante
datos relevantes y notificaciones adaptativas. Sin embargo, el uso
prolongado puede inducir fatiga visual/mental. 813171819

Discusion

La evidencia muestra un impacto positivo de RM en diferentes
industrias con las aplicaciones mencionadas previamente
capacitacion, montaje, asistencia remota. Cuando se evaltia con
mayor detalle las aplicaciones que pueden estar relacionadas con
la aplicacién en ergonomia como lo son Disefio, evaluaciones
ergondmicas e intervencion dela carga mental, aunque se presentan
algunos beneficios, los resultados atin no son concluyentes debido
a las limitaciones asociadas a la escasez de estudios longitudinales,
la falta de estandarizaciéon metodoldgica y los desafios técnicos
como latencia y resolucion de dispositivos, asi como las tareas con
manipulacion de peso y destreza manual fina, o la fatiga mental
y visual que puede generar el uso prolongado de esta tecnologia.

Limitaciones

La literatura sobre el tema es heterogénea, emergente y presenta
una inconsistencia terminoldgica considerable, donde los términos
RA, RV y RM se utilizan a menudo de forma intercambiable,
ademas la mayoria de los estudios revisados son literarios o de
caso (variables controladas), finalmente, la busqueda se limité a
la literatura revisada por pares, excluyendo la “literatura gris”, que
podria contener aplicaciones industriales innovadoras.

La tecnologia atin presenta desafios como: el campo de vision
restringido, el peso de los HMD vy la duracién de la bateria,
que tienen implicaciones ergondmicas directas y brechas de
investigacion para su implementacion. >

Conclusiones
La realidad mixta posee un potencial significativo para mejorar la

ergonomia en los entornos laborales, tanto como herramienta de
soporte en tiempo real como plataforma para el disefio proactivo

de puestos de trabajo. Las aplicaciones en capacitacion, montaje
y asistencia remota ya muestran beneficios en productividad y
seguridad, derivados de la reduccion de la carga cognitiva.

No obstante, el campo estd en una fase temprana. La ergonomia
no ha sido una fuerza motriz en el desarrollo de la mayoria de
las aplicaciones industriales de RM. Para que la RM alcance su
maximo potencial, es imperativo integrar los principios de disefio
centrado en el ser humano desde el inicio.

Los desafios futuros son tanto técnicos como humanos. Es crucial
abordar las limitaciones del hardware, pero aiin mds importante
es gestionar la transformacion de la carga cognitiva que imponen
estas interfaces. El éxito radicard en presentar la informacion de
una manera que realmente aligere la carga total del trabajador.

La investigacion futura debe orientarse hacia estudios
longitudinales sobre los efectos a largo plazo del uso de la
RM. Asimismo, es fundamental desarrollar metodologias
estandarizadas para la evaluacion ergonémica en entornos de RM.
La colaboracién entre ingenieros, disefladores y ergénomos sera
clave para construir los lugares de trabajo del futuro: mas seguros,
productivos y humanos.
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