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Método de evaluacion de carga fisica
en puestos de trabajo

CRISTINA DIAZ CACHERO

MIGUEL IPAS BLASCO

Ingenieros Industriales

Instituto de Ergonomia MAPFRE (Zaragoza)

INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es de-
sarrollar un método que, en el ambito
de los procesos productivos industria-
les, consiga:

— Determinar el grado de requeri-
miento fisico que implica una determi-
nada tarea productiva a través del es-
tudio del trabajo mecanico que lleva
consigo.

— Catalogar esta exigencia fisica,
es decir, ser capaz de definirla como
aceptable o no.

A partir del resultado obtenido se
pueden tomar decisiones acerca de la
modificacién o no de los factores que
pudieran influir negativamente en la

SUMARIO

Se presenta un nuevo método de andlisis de puestos de trabajo. El
Método de Carga de Movimientos (MCM) presenta como novedad el ana-
lisis ergondmico del puesto cuando se disefia, utilizando la informacion
proporcionada por los Sistemas de Tiempos Predeterminados.

Palabras clave: Ergonomia, método de analisis, evaluacién carga fisica.

consecucién del trabajo para conse-
guir una tarea mas adecuada al tra-
bajador y resultados optimos desde el
punto de vista operativo.

Un buen método debe estar basa-
do en los criterios mas significativos a
la hora de detectar situaciones peli-
grosas en los puestos. Por poner un
ejemplo, el consumo metabdlico glo-
bal que conlleva un trabajo sélo es de
utilidad en aquellas actividades exce-
sivamente duras desde el punto de
vista fisico. Sin embargo, es una ten-

dencia generalizada en la industria
actual eliminar situaciones que impli-
guen esfuerzos excesivos para los
trabajadores, utilizando tecnologia o
sistemas mas racionales de trabajo.
Por tanto, los problemas que plan-
tean los sistemas de trabajo en la ac-
tualidad son de distinta indole y se
traducen en lesiones musculoesque-
léticas. La metodologia debe enfocar-
se, por tanto, como proteccion de po-
sibles lesiones. Las mas frecuentes
son las de columna y los microtrau-
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matismos repetitivos (Cumulative
Trauma Disorders o CTDs).

Normalmente, este tipo de métodos
se emplean en el andlisis de puestos
ya existentes. Sin embargo, el objeti-
vo de la ergonomia deberia ser la
prevencion: evitar la existencia de
puestos que entrafien riesgos para
los trabajadores. Por ello, si se utiliza-
ra un método de evaluacién de carga
fisica como informacion complemen-
taria en el proceso de disefio de los
puestos, se solucionarian muchos
problemas de raiz.

BASE DEL METODO

El método se basa en el uso de la
informacion proporcionada por los
Sistemas de Tiempos Predetermina-
dos (PMTS); en concreto, el MTM-
UAS, que es el método usado en
Opel Espafia, empresa donde se rea-
lizé el trabajo.

Los PTMS (Predetermined Motion
Time Systems) se utilizan para per-
feccionar los métodos de trabajo y
establecer los tiempos de produccion.
Por tanto, es una herramienta utiliza-
da en el disefio de las operaciones
que se realizan en los puestos. Sin
embargo, este disefio se realiza des-
de el punto de vista de los tiempos y
la productividad, olvidando cualquier
tratamiento que suponga la deteccién
de factores de riesgo para el indivi-
duo. Este método podria cubrir ese
vacio y servir para evitar la implanta-
cion de aquellos supuestos que, cum-
pliendo los requisitos de tiempo, pre-
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sentasen alguna deficiencia desde el
punto de vista ergonémico.

La utilizacion de los PMTS esta
ampliamente difundida en todo el
mundo. En nuestro pais, Opel ha sido
una de las pioneras, pero cada vez
hay mas empresas que sustituyen los
sistemas tradicionales de medida de
tiempos con cronémetro por los de
tiempos predeterminados. Por tanto,
es una metodologia de trabajo fami-
liar y conocida en la industria actual.

Una caracteristica esencial de los
PTMS es que elimina el concepto
subjetivo de la actividad. Por ello, su
utilizacion como fuente de informa-
cién en el andlisis de carga fisica en
puestos de trabajo cumple la premisa
de la objetividad.

Puesto que con este tipo de siste-
mas se puede disefiar cualquier clase
de actividad que se realice en la in-
dustria, obtenemos informacién sobre
los tipos de movimientos susceptibles
de estudio para nuestros propositos.

El MTM (Media del Tiempo de los
Métodos) fue el primer de los PMTS,
y tomandolo como base se han desa-
rrollado técnicas como USD, GPD,
MTM-2, MTM-3, VAS, etc., que repre-
sentan simplificaciones importantes
sobre el MTM-1.

Con el MTM-1 el trabajo se compo-
ne de un conjunto de tareas, donde
cada una, a su vez, se define como
una serie de pasos o elementos. Es-
tos se describen como movimientos
fundamentales requeridos para reali-
zar un trabajo.

El MTM-UAS, método de tiempos
utilizado, es un sistema de tiempos
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Muestra de resultados obtenidos del puesto estudiado.
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predeterminados de tercer nivel, ela-
borado en base al MTM-1, de modo
que pueda emplearse en todas las ra-
mas de produccion, siempre y cuan-
do sean aplicables las caracteristicas
propias de la fabricacion en serie (ta-
reas del mismo tipo, es decir, repetiti-
vas, puestos de trabajo racionaliza-
dos, buena organizacion del trabajo e
instrucciones detalladas para su reali-
zacion).

Tomando como base los datos de
MTM-1 se desarrollo el UAS, siguien-
do los siguientes principios:

— Condensacion de datos o, lo que
es lo mismo, unién de los elementos
basicos en bloques mayores y deter-
minacion de valores promedio de
tiempo.

— Disminucion del niumero de deci-
siones, simplificando las distancias,
sustituyendo blogques poco frecuentes
e introduciendo elementos compues-
tos para movimientos similares en el
tiempo.

El método asi obtenido presenta
una serie de ventajas frente al MTM-
1, ya que es un sistema de alta velo-
cidad de andlisis que precisa una pe-
quefia cantidad de datos, ofreciendo
descripcion y precision suficiente del
método de trabajo.

Los elementos basicos del MTM-1
se agruparon en siete grupos de mo-
vimientos importantes: tomar y situar,
situar, manejo de herramientas, ac-
cionar, ciclos de movimientos, movi-
mientos del cuerpo y verificacion vi-
sual.

FACTORES ANALIZADOS POR EL
METODO

Toda esta informacién proporciona-
da por el MTM se utiliza para realizar
un andlisis de los distintos requeri-
mientos del trabajo:

a) Analisis postural o carga estati-
ca corporal.

b) Analisis de los esfuerzos de
cuerpo entero (transporte de cargas
y elevaciones entre el suelo y los nu-
dillos). Este tipo de movimientos re-
presenta el mayor riesgo para la co-
lumna.

¢) Andlisis de los esfuerzos de bra-
zos (manejos de cargas realizados
Unicamente con los brazos, esto es, a
niveles por encima de la altura de los
nudillos). Este tipo de movimientos
puede suponer riesgo para la colum-
na y producir fatiga muscular local en
las extremidades superiores.

d) Analisis de esfuerzos manuales
(movimientos del sistema mano-mu-
fieca). Este tipo de acciones puede
llevar asociado riesgo de CTDs.



a) Analisis postural

Este es un aspecto muy importante
en cualquier analisis de puestos, ya
que la adopcién de posturas forzadas
contribuye al desarrollo de lesiones, a
la aparicién de fatiga y a una menor
efectividad del trabajo.

En el disefio de puestos con UAS,
este efecto se pone de manifiesto, ya
que una operacion recibe un suple-
mento de tiempo segun la postura en
gue se realice (suplemento por postu-
ra). Del mismo modo, el tiempo asig-
nado a la operacion también aumenta
si se incrementa la carga manejada
(suplemento por peso). Por ello, la
misma actividad realizada con pesos
y/o posturas distintas llevara asocia-
da tiempos diferentes. Todo lo indica-
do nos lleva a pensar que el tiempo
que el individuo permanece en una
posiciéon es un buen parametro para
valorar la carga postural de un puesto
de trabajo.

Esta es una metodologia frecuente
en la determinacién de la carga esta-
tica corporal. Nos basaremos en el
método propuesto por Swat (1988)
para realizar el analisis de posturas.
El citado método contempla 144 pos-
turas estandar, resultado de la combi-
nacion de cuatro posturas de la es-
palda, cuatro de los brazos y nueve
de las piernas. Estas 144 posturas se
han clasificado en cinco categorias
de riesgo o tension postural en base
a rigurosos estudios biomecanicos.

Swat ha evaluado con este procedi-
miento distintos trabajos de la industria
textil, proponiendo los siguientes crite-
rios para clasificar el estrés postural:

Trabajo ligero.
Trabajo medio.
— Trabajo pesado.
Trabajo muy pesado.
— Trabajo extremadamente pe-
sado.

Este nuevo método aporta el indi-
ce de desplazamientos y sera una
informaciéon complementaria a la va-
loracién postural. Con este valor se
pretende tener en cuenta el efecto de
la frecuencia de adopcion de las pos-
turas, es decir, cuan estaticamente se
realiza el trabajo. El método Swat
asume la tendencia general de valo-
rar las posturas en base a la duracion
acumulada de las mismas. Sin em-
bargo, no es lo mismo mantener una
posicion durante media hora que
mantenerla tres minutos diez veces.
Por ello, puestos con la misma valo-
racion postural pueden tener indices
de desplazamientos diferentes, y esta
nueva medida servira de compara-
cion entre ellos.

Lo obtenemos a través de la infor-
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Vista parcial del laboratorio de biomecanica (Instituto de Ergonomia).

macién proporcionada por el MTM-
UAS del puesto. Interesa conocer el
tiempo dedicado a cambios de postu-
ra del trabajador. El operario no reali-
za trabajo, sino movimientos para
conseguir la nueva posicion o despla-
zarse a otro destino. Por ello, las ope-
raciones que se deben considerar:
andar (KA), movimientos verticales
(KB) y sentarse-levantarse (KC), to-
das ellas sin suplemento de peso (si
llevan suplemento de peso seran es-
tudiadas como manejo de cargas).

Se hallara el tiempo total dedicado
a estas operaciones y su porcentaje
sobre el tiempo total de la tarea (tiem-
po UAS del ciclo basico de trabajo).
Este porcentaje recibe el nombre de
indice de desplazamientos.

B) Esfuerzo de cuerpo entero

Se analizan operaciones de manejo
de cargas que requieran de la partici-
pacion de todo el cuerpo, esto es,
transportes y elevaciones entre el ni-
vel del suelo y los nudillos. Este tipo
de actividades puede entrafiar riesgo
de lesiones de columna, especial-
mente en el caso de la elevaciones, y
fatiga muscular local de la musculatu-
ra lumbar y de los brazos, en el caso
de los transportes.

Para los transportes se calculara
la carga manejada por dia. Se suma-
ra los pesos correspondientes a cada
transporte que aparezca en el UAS.
El resultado sera la cantidad de carga

manejada por ciclo. Si se multiplica el
valor obtenido por la produccién dia-
ria o, lo que es lo mismo, las veces
que debe repetirse el ciclo en la jor-
nada de trabajo, obtendremos la car-
ga manejada por dia (f). Establece-
mos como limite, en base a distintos
estudios, que f < 8.000 kg/dia.

Se puede dar la circunstancia de
gue se realicen transportes de distin-
tas caracteristicas en cuanto a peso
y distancia. Por ello debemos averi-
guar el valor medio del producto peso
(P) X distancia (d).

Para cada transporte se multiplica
el valor del peso manejado por el va-
lor de (repeticiones X frecuencia). La
suma de todos esos productos dividi-
da por el nimero de transportes que
se efectla en el ciclo dar& el valor
medio de P X d.

Sélo queda multiplicar «(P X d)
medio» por «f», y comprobar que el
resultado sea menor que 800.000, li-
mite que hemos establecido en el
nuevo método, segun estudios reali-
zados.

Para las elevaciones se realizara
el estudio entre el suelo y la altura de
los nudillos, porque precisan de la in-
tervencion de todo el cuerpo (piernas,
tronco, brazos).

El analisis de este tipo de operacio-
nes, utilizando la informacion propor-
cionada por MTM-UAS, se realiza
identificando movimientos verticales
del cuerpo, cédigos KB (movimientos
verticales) que lleven asociados su-
plemento de peso distinto de cero.
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El primer paso es averiguar el nu-
mero de elevaciones por ciclo de tra-
bajo (f.«,). Para ello, cuando detecta-
mos una elevacion (KB + Sup. peso),
observaremos el valor de (repeticio-
nes X frecuencia), que nos indicara
el niumero de veces que se repite esa
misma operacién. La suma de los va-
lores (repeticiones X frecuencia) de
todas las elevaciones encontradas
nos proporciona feco.

El nimero de elevaciones por mi-
nuto (E) se obtiene realizando una
sencilla operacion:

E = Teicio X (60/tciclo)y donde tciz:\o es el
tiempo de ciclo.

El limite que hemos establecido pa-
ra cumplir los criterios (biomecanico,
fisiologico, psicofisico) mas restricti-
VOS y prevenir situaciones de riesgo
es que E sea menor que 8, aunque
el numero de elevaciones por minuto
(E) maximo disminuye si se aumenta
el peso elevado.

C) Esfuerzos de brazos

En este apartado se tratan aquellas
manipulaciones de cargas que preci-
san, principalmente, de actividad
muscular en los brazos, es decir, las
que se realizan por encima del nivel
de los nudillos. Este tipo de operacio-
nes puede entrafar riesgo para la co-
lumna, pero también puede provocar
aparicion de fatiga muscular local.

La manera de representar estas ac-
tividades con MTM-UAS es a través
de las operaciones de «tomar y si-
tuar». En ellas se contemplan tres
Unicos rangos de distancia, indepen-
dientemente de la direccion del movi-
miento. Por esta raz6n no podemos
determinar si estamos ante un des-
plazamiento vertical o ante uno hori-
zontal, es decir, ante una «elevacion»
0 ante un «traslado de carga».

Segun la norma europea sobre ma-
nejo manual relacionado con maqui-
nas, elaborada por el CEN TC 122/
WWG 4, estamos ante una elevacion
cuando una carga se mueve parcial o
totalmente desde el suelo u otra su-
perficie hacia arriba, hacia abajo y/u
horizontalmente. Esto quiere decir
que los traslados de carga se pueden
considerar elevaciones desde el pun-
to de vista biomecénico, o sea, de ca-
ra a proteger la columna vertebral.

Es normal que una tarea implique
manejos de pesos diferentes a lo lar-
go de diferentes distancias. Por ello,
el camino més sencillo para valorar
estas actividades seria conocer el tra-
bajo mecéanico que conlleva cada mo-
vimiento, y luego, sumandolos, ver si
cumplen la condicion establecida.

Este tipo de tareas viene represen-
tado en MTM-UAS a través de los
movimientos de «tomar y situar» con
pesos mayores de 1 kg. La idea apor-
tada como novedad por el nuevo mé-
todo es conseguir una tabla similar a
la de UAS, con datos de trabajo en
lugar de tiempos. Se pretende calcu-
lar el trabajo mecénico que conllevan
las operaciones de manejo de cargas
con brazos.

La simulacién en laboratorio de di-
chos movimientos se realiza con el
LIDOWORKSET. Este aparato, por
medio de una gran variedad de herra-
mientas, puede simular numerosas
tareas relacionadas con el trabajo,
asi como muchas actividades de la
vida diaria.

El hardware y el software que lo
acompafan proporcionan una com-
pleta descripcién de cualquier ejer-
cicio, ofreciendo como salida datos
sobre la potencia, trabajo realiza-
do, par medio y maximo e indice de
fatiga.

Sumando los valores de trabajo
calculado, correspondientes a los mo-
vimientos anteriormente indicados
que aparezcan en el MTM-UAS del
puesto, obtenemos el trabajo total por
ciclo (W). Convirtiéndolo a un minuto
se puede ver si cumple la condicion
establecida como limite por nuestro
método de:

W X (60/tsq0) < 300 julios/min
D) Trabajo repetitivo

Hasta ahora hemos analizado las
operaciones de manejo de cargas,

tanto si requieren de la participacion
de todo el cuerpo como si lo hacen

El método propuesto es de
aplicacion sencilla, ya que no
precisa de la utilizacion de
equipos complejos o del
conocimiento de técnicas
especializadas. Todo esto se ve
reforzado con la existencia de
un sencillo programa de
ordenador, que facilita ain mas
el andlisis.
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principalmente de los brazos. Sin em-
bargo, este analisis no es suficiente
para detectar el grado de requeri-
miento que lleve asociado el puesto
para el sistema mano-mufieca. Este
debe ser un apartado imprescindible
en cualquier estudio sobre condicio-
nes de trabajo, ya que los microtrau-
matismos repetitivos o CTDs se dan
con bastante frecuencia en la indus-
tria.

Cumulative Trauma Disorders
(CTDs) son alteraciones de los teji-
dos (frecuentemente, tendones y ner-
vios) debido a movimientos y postu-
ras llevadas al limite de la capacidad
articular. Los CTDs de mano y mufie-
ca mas frecuentes son: sindrome de
tanel carpiano (CTS), tenosinivitis,
tendinitis y enfermedad De Quervain.

Los factores de riesgo asociados a
este tipo de enfermedades son:

— Repetitividad.
— Fuerzas manuales elevadas.
— Posturas forzadas.

Hay que averiguar el numero de
movimientos de la mano. Cualquier
manejo de cargas precisa un «aga-
rrar», 0 sea, como minimo, un movi-
miento de la mano. Existen otras ope-
raciones que no son de manejo de
cargas, pero necesitan actividad ma-
nual, como, por ejemplo, el acciona-
miento de mandos y botones, el ma-
nejo de herramientas, etc. Por ello,
para encontrar la tasa de movimien-
tos por ciclo (tasa..), se contara el
namero de veces que se realizan los
movimientos de tomar y situar, situar,
manejo de herramientas, accionar
(con la mano, no incluir los que se ac-
cionan mediante pedales y similares),
ciclos de movimientos.

De este modo habremos encontra-
do la tasa de movimientos del ciclo
de trabajo. La tasa de movimientos
por minuto se halla multiplicando por
el factor (60/t«o). El trabajo se con-
siderara repetitivo si el numero de
movimientos por minuto supera el li-
mite establecido en el nuevo método
para prevenir riesgos de lesién en
mufieca.

tasacdo X (60/tic0) = 27 mov/min

CONCLUSIONES

La utilizacién del MTM-UAS como
fuente de informacion para realizar el
andlisis hace que la aplicacién del
nuevo método sea totalmente objeti-
va. Dado que no se deja cabida al cri-
terio subjetivo del usuario del método,
los resultados obtenidos en los distin-
tos puestos pueden servir como me-
dida comparativa entre las demandas



fisicas que requiere cada uno de
ellos. De este modo se pueden esta-
blecer criterios de prioridad en la poli-
tica de mejora de las actividades de
la empresa y establecer turnos de ro-
tacion mas racionales entre puestos
de diferentes caracteristicas para dis-
minuir los riesgos de lesion para el
trabajador.

La amplia difusion de los sistemas
MTM en la industria actual puede ha-
cer atractiva la idea de la utilizacion
del presente método, ya que esta ba-
sado en un concepto familiar para las
empresas en lugar de emplear alguna
otra teoria extrafia y compleja que re-
quiriera formacion adicional.

El disefio de actividades de trabajo
con MTM-UAS se realiza en vista a la
reduccion de tiempo y, por tanto, al
aumento de productividad. Sin em-
bargo, si los puestos llevan asociados
niveles altos de disconfort y fatiga pa-
ra el trabajador, este efecto pronto se
traducird en una disminucién del ren-
dimiento. Este nuevo método se pue-
de utilizar como informacion comple-
mentaria al MTM para evitar situacio-
nes de riesgo para el trabajador. De
esta manera se ataja el problema
desde su raiz, desde el momento del
disefio de la operacion. Este es un
aspecto especialmente novedoso, ya
que los métodos de evaluacion de
carga fisica existentes se utilizan di-
rectamente sobre el puesto y no en
su etapa de disefio.

El método propuesto es de aplica-
cion sencilla, ya que no precisa de la
utilizacién de equipos complejos o del
conocimiento de técnicas especializa-
das. Todo esto se ve reforzado con la
existencia de un sencillo programa de
ordenador, que facilita aln mas el
andlisis. Esto constituye otro punto a
favor de la utilizacion del método ex-
puesto.

La metodologia utilizada en este
planteamiento de analisis va enfoca-
da a detectar los factores de riesgo
de lesién musculoesquelética que
puede entrafiar el puesto en sus mul-
tiples facetas (manejo de cargas,
posturas, repetitividad, etc.). Esta es
la necesidad imperante en la industria
actual, ya que no es frecuente encon-
trar puestos que requieran grandes
esfuerzos fisicos, pero si se producen
bajas laborales por enfermedades de
columna, microtraumatismos repetiti-
vos, fatiga muscular local, etc. Por
tanto, se debe proteger al trabajador
de estas situaciones para su benefi-
cio y el de la propia empresa.

Es, sin embargo, un método abier-
to; tanto los factores analizados como
los limites que se han marcado son,
de momento, orientativos, pues se
esta realizando una segunda fase

La utilizacion de los PMTS esta
ampliamente difundida en todo
el mundo. Cada vez hay mas
empresas que sustituyen los
sistemas tradicionales de
medida de tiempos con
cronémetro por los de tiempos
predeterminados.

de investigacion y desarrollo del mé-
todo en el Instituto de Ergonomia
MAPFRE, que lleva marcados como
objetivos:

— Evaluacién de los factores anali-
zados y determinacion de unos limi-
tes para los distintos factores median-
te aplicacion a distintos puestos de
trabajo, comprobacion con otros meé-
todos y con la normativa existente.

— Mejora de la aplicacion informati-
ca desarrollada para la utilizacion del
método.

— Posible adaptacion a otros siste-
mas de métodos y tiempos, como el
MTM-2, mas utilizados en las empre-
sas para poder hacer su uso mas uni-
versal.
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