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SUMARIO 

En el estudio de situaciones de riesgo de lesiones musculoesquelé- 
ticas, sobre todo en la zona dorsolumbar, que se producen en el manejo 
manual de cargas, se están aplicando los modelos biomecánicos como 
instrumento eficaz. 

Con este objeto se ha desarrollado un modelo tridimensional que 
incluye, respecto a los modelos bidimensionales, el concepto de as/- 
metría. 

Definidas las características antropométricas del modelo, se esta- 
blecen las condiciones en que se efectúa la tarea en el puesto a analizar: 
postura adoptada por el trabajador y sistemas de carga aplicados sobre 
el operario. 

Con estos datos se obtienen las componentes tridimensionales de 
las tensiones generadas en cada articulación, el análisis postural utili- 
zando el método OWAS y el análisis del manejo manual de cargas 
utilizando el método NIOSH 1991. 
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INTRODUCCIÓN 

Las lesiones osteomusculares son 
muy comunes en España, yen gene- 
ral en toda Europa, y, desde el punto 
de wsta de los costes soclales y eco- 
nomlcos, sln mencionar los costes 
humanos, estas leslones constituyen 
uno de los problemas mas Importan- 
tes de la salud laboral 
El manejo manual de cargas, definido 
como el levantamiento, movimiento 
o transporte de cargas, y las posturas 
estáticas en el lugar de trabajo son 
los factores de nesgo mas Importan- 
tes para el sistema músculo-esque- 
letlco Estos riesgos pueden encon- 
trarse en diferentes tipos de puestos 
de trabajo, desde los mas tradlclo- 
nales, en la agricultura y la Industria, 
hasta los puestos técnlcamente más 
complejos. 

(‘) Este articulo cs el resumen del trabajo presentado a la Fundación MAPFRE, como resultado final de la investigaclon durante cl ario 1993 R 1it12 
de una beca conccdlda cn su Convocatoria 92-93, sobre Evaluacih de posturas y cargas en cl trabajo. Modelo blomecamco trldlmcnslonzll 
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Las lesiones se producen si el es- 
fuerzo requerido para llevar a cabo 
la tarea no se encuentra dentro de 
niveles apropiados; es necesario, por 
tanto, especificar los limites para la 
fuerza máxima a realizar, las posturas 
de trabajo y las cargas que las per- 
sonas pueden ejercer cuando llevan 
acabo sus tareas. De hecho, muchos 
países han regulado los trabajos que 
conllevan el manejo manual de car- 
gas, o han establecido las bases para 
una reestructuración ergonómica del 
puesto de trabajo; todo ello con el 
fin de reducir las lesiones dorsolum- 
bares. A este respecto cabe destacar 
la adopción, por parte de la Unión 
Europea, de la Directiva 90/269/CEE 
sobre ((Disposiciones mínimas de se- 
guridad y de salud relativas a la ma- 
nipulación de cargas que entrañe ries- 
gos, en particular dorsolumbares, pa- 
ra los trabajadores (D.O.C.E., N L 
156 21-06-90). 

El criterio ergonómico es un punto 
de vista que puede ser utilizado para 
definir las bases sobre las que reali- 
zar el diseño de tareas que impliquen 
el manejo manual de cargas, a fin de 
eliminar o minimizar las lesiones de 
espalda. Hoy en dia, muchos progra- 
mas informáticos utilizan modelos an- 
tropométricos del cuerpo humano pa- 
ra el diseño, visualización y evalua- 
ción ergonómica del espacio de 

trabaJo o de las posturas de trabaJo. 
La necesidad de considerar simul- 

táneamente algunos aspectos Impar- 
tantes en el movimiento manual de 
cargas, tales como el levantamlento 
manual de cargas asimétricas, levan- 
tamlento asimétrico de cargas, por- 
centaJe de población trabaladora so- 
bre la que se realiza el estudio o las 
características particulares del indi- 
viduo, nos llevo a desarrollar el pre- 
sente programa de análisis ergonó- 
mico tridimensional (SAE-3D) de ta- 
reas en las que se involucra el 
maneJo manual de cargas. 

El manejo manual de cargas, 
definido como el 
levantamiento, movimiento 0 
transporte de cargas, y las 
posturas estáticas en el lugar 
de trabajo son los factores 
de riesgo más importantes 
para el sistema músculo- 
esquelético. 

Por otra parte, se ha buscado el 
diseño de un programa capaz de ser 
interactlvo mediante sencillos módu- 
los de intercambio, con distintos SIS- 
temas de análisis perteneclentes a 
una estructura superior de Investi- 
gación y diseño. 

El esquema modular del Sistema 
de Análisis Ergonómico Tridlmensio- 
nal (SAE-D) se muestra en el cua- 
dro 1. rentes Individuos, con ObJeto de per- 

mitir el estudio blomecánlco en gru- 

DATOS ANTROPOMÉTRICOS 
pos de población o de individuos 
particulares. 

A fin de que no fuese necesario 
Para realizar correctamente el aná- que el analista dlspuslese de una ba- 

lisis del efecto de diferentes sistemas se de datos antropométricos, la defi- 
de cargas sobre el cuerpo humano nición antropométrica del modelo blo- 
deben tenerse en cuenta las peculla- mecánico utIlIzado en SAE-3D puede 
ridades antropométricas de los dife- realizarse 

CUADRO 1. SAE-3D 

MENU PRINCIPAL 

ANTROPOMETRíA CONDICIONES DE TRABAJO ANÁLISIS ARCHIVOS ---- 
:OEFICIENTES POSTURA DetermInaclon de BIOMECANICO Selecclon de la GRABAClON 

los Ilmltes de mo- artIculaclon de 
vllldad analws 

Deflnlclon del mo- 
vlmlento 

Cálculo de la 
nueva postura 

Calculos 

MEDIDAS 
DIRECTAS 

BASE DE 
DATOS 

-__-___ 
Procedlmlento de intercambio 

Caracterlstlcas de Sexo 
la poblaclon 

Opciones de re- 
presentaclon 

CARGAS OWAS LECTURA 
APLICADAS 

Edad 

Percentil 

Cálculos estadlsticos 
condiciones de 
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a) Partiendo de una base de datos 
antropométricos. 

b) A partir de coeficientes que re- 
lacionan la talla del individuo con la 
longitud de cada segmento antropo- 
métrico. 

c) Introduciendo directamente las 
longitudes de los segmentos antro- 
pométricos. 

La utilización de coeficientes per- 
mite la utilización del sistema de aná- 
lisis SAE3D, independientemente de 
la disponibilidad de una base de da- 
tos antropométricos, a la vez que re- 
presenta correctamente a un elevado 
porcentaje de población. 

Los coeficientes utilizados por de- 
fecto son los establecidos en los es- 
tudios antropométricos de Drillis y 
Contini (cuadro 2) 

CUADRO 2. 

Coeficientes de Drillis 
y Contini H 

Antebrazo 0,188 
Brazo 0,052 
Ancho hombros 0,259 
Largo ple 0,152 
Altura tabla 0,285 
Largo férmur 0,245 
Ancho cadera 0,191 
Altura OJOS 0,936 
Altura cerwales 0,870 
Altura hombros 0,818 

CONDICIONES DE TRABAJO 

Definidas las característlcas antro- 
pométncas del modelo blomecántco 
a utilizar, deben establecerse las con- 
diciones en las que se reallza la tarea 
en el puesto de trabajo a analizar. 

El Sistema de Análws Ergonómlco 
Tndlmensional (SAE-BD) permite es- 
tablecer la condiciones de trabajo re- 
feridas a: 

- Postura adoptada por el opera- 
rlo durante la realización de la tarea, 
en el puesto de trabajo 

- Sistema de cargas aplicadas so- 
bre el operarlo. 

Postura de trabajo 

Las posturas adoptadas por el mo- 
delo humano son establecidas en tres 
dimensiones por el usuario mediante 
el uso de las herramientas diseñadas 
al efecto, partiendo de una postura 
por defecto establecida en el progra- 
ma informático. 

Para facilitar la máxima informa- 
ción acerca de las posibilidades de 
movimiento se representa, en un es- 
quema tridimensional, los límites es- 

El criterio ergonómico es un 
punto de vista que puede ser 
utilizado para definir las 
bases sobre las que realizar 
el diseño de tareas que 
impliquen el manejo manual 
de cargas, a fin de eliminar o 
minimizar las lesiones de 
espalda. 

paciales del movimiento del punto an- 
tropométrico a desplazar. Los límites 
al movimiento de las articulaciones 
están definidos en base a los estudios 
de 1. A. Kapandji sobre mecánica ar- 
ticular. 

. . ., Defmuxon de las cargas 

En el diseño de este módulo se ha 
buscado dotar al mismo de la máxl- 
ma flexibilidad en cuanto a la defini- 
ción de las cargas. El módulo que 
permite definir las cargas a conside- 
rar en el análisis blomecánico no es- 
tablece limitación alguna a la sltua- 
ción del punto de aplicación de las 
cargas. 

FIGURA 1 

De esta forma puede estudiarse el 
efecto de cargas, individuales o com- 
binadas, situadas en las extremida- 
des superiores (en una o en ambas), 
situadas en mochilas, etc. 

Las cargas se definen de forma mul- 
tidireccional mediante descomposi- 
ción de las mismas, según los tres 
ejes coordenados de referencia 
(Fig. 1). 

ANÁLISIS 

El programa SAE-BD, medlante los 
procedimientos de anállsls, permite 
la reallzaclón de tres tlpos de análl- 
SIS: 

- AnalIsIs blomecánlco 
- Anállsls postural 
- Análisis del manejo manual de 

cargas 

Análisis biomecánica 

Para realizar el análisis biomecá- 
nico se utilizan datos relativos al peso 
de cada uno de los segmentos en 
que se ha considerado dividido el mo- 
delo, así como los correspondientes 
a posición y cargas aplicadas defini- 
das por el analista (Fig. 2). 

El peso de cada uno de estos seg- 
mentos es calculado como un por- 
centaje del peso total del modelo. Los 
porcentajes considerados son los de- 
finidos en los estudios de Webb As- 
sociates (cuadro 3). 

Para la localización de los puntos 
de gravedad en cada segmento se 
asume la distribución establecida POI 
los estudios realizados por Dempster 
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CUADRO 3. Porcentaje de peso de segmentos del cuerpo (Webb Associates 1978) 

% % 

Cabeza y cuello 06,4 Cabeza 73.0 

I 
Cuello 26.2 

Tronco 50,o Tórax 

Zona lumbar 

43,a 

29,4 

Pelvls 26,8 

Total brazo 05,l Brazo 

Antebrazo 

54,9 

33,3 

Mano ii,a 
I 

Total pierna 15,7 Muslo 63,7 

Pierna 27,4 

Ple aI9 1 

CUADRO 4. Centros de gravedad (Dempster 1955) 

Cabeza, cuello y tronco 

Mano 

Antebrazo 

Brazo 

Pie 

Pierna 

Muslo 

% % 

60,4 - 

50,6 49,4 

57,0 43,0 

56,4 43,6 

57,l 42,9 

56,7 43,3 

56.7 43.3 

El estudio biomecánica puede rea- Los cálculos biomecánicos propor- 
lizarse considerando el modelo con cionan los esfuerzos osteomuscula- 
o sin cargas aplicadas. En caso de res a que se ven sometidas diferentes 
no definir cargas aplicadas, el estudio articulaciones. 
expresa el efecto del peso propio del El análisis biomecánica engloba un 
modelo. estudio de los momentos y fuerzas 
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resultantes aplicadas sobre la arti- 
culación escogida por el usuario. A 
fin de proporcionara éste la máxima 
información posible, se indlcan los 
valores de los momentos y fuerzas 
resultantes desglosadas debidas al 
propio peso del modelo y a las cargas 
que maneja, indicándose también los 
valores totales (cuadro 3). 

Este conjunto de datos permite la 
determinación, y el estudio, de la car- 
ga más desfavorable. permitiendo el 
estudio de diferentes disposiciones 
de las cargas para encontrar un 
diseño óptimo del puesto de trabajo. 

Análisis postural: método O.W.A.S. 

La evaluación de las posturas de 
trabajo se efectúa siguiento las pau- 
tas marcadas por el método O.W.A.S. 

Este método clasiftca las posturas 
de trabajo en función de la posición 
relativa de la espalda, brazos y pier- 
nas, así como de la carga que se está 
manejando. El código del método 
O.W.A.S. se determina según se In- 
dica en el cuadro 5. 

El procedimiento diseñado para el 
análisis postural se basa en los datos 
disponibles correspondientes a la 
postura del modelo, previamente es- 
tablecida por el usuario del progra- 
ma, siendo independiente de la defi- 
nición de cargas aplicadas. 

El procedimiento de análisis da al 
analista la categoría de acción de- 
terminada por el método O.W.A.S., y 
de esta forma el analista puede iden- 
tificar las posturas consideradas in- 
correctas y definir la postura de tra- 
bajo óptima. 



CUADRO 5. 

I-i I 

2. Un brazo por encima del hombro. 
Ambos por encima de los hombros. 

PIERNAS 

1 Sentado 
2 Levantado con los dos ples rectos 
3 Levantado con un ple recto 
4 Levantado con un ple InclInado 
5 Levantado con los dos ples Inclmados 
6 ArrodIllado 
7 CamInando 

--- 

Análisis del manejo manual de car- 
gas: método N.I.O.S.H. 

A partir de los datos relativos a la 
postura de trabajo puede aplicarse 
el método N.I.O.S.H. (en su versión 
de 1991) para calcular el máximo pe- 
so recomendado a manejar manual- 
mente en esa postura. 

Para el correcto funcionamiento de 
este procedimiento de análisis, el 
usuario debe definir dos posturas, co- 
rrespondientes, respectivamente, al 
inicio y final del movimiento del ma- 
nejo manual de cargas (Fig. 3). 

El procedimiento de análisis cal- 
cula la carga máxima recomendada 
dependiendo del valor de los pará- 

Para realizar correctamente 
el análisis del efecto de 
diferentes sistemas de cargas 
sobre el cuerpo humano 
deben tenerse en cuenta las 
peculiaridades 
antropométricas de los 
diferentes individuos con 
objeto de permitir el estudio 
biomecánica en grupos de 
población o de individuos 
particulares. 

metros considerados en el método 
N.I.O.S.H. utilizado y que se indican 
en el cuadro 6. 

CUADRO 6. Parámetros del 
Método NIOSH 

Dlstancla horizontal (H) 

Facilidad de presa (Fp) 

El valor de los factores correspon- 
dientes a cada uno de estos paráme- 

FIGURA 3. 
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Las posturas adoptadas por 
el modelo humano son 
establecidas en tres 
dimensiones por el usuario 
mediante el uso de las 
herramientas diseñadas al 
efecto, partiendo de una 
postura por defecto 
establecida en el programa 
informático. 

CUADRO 7. Factores del 
método NIOSH 

Factor constante I 23 kg BIBLIOGRAFIA 

1 Distancia horizontal 1 25/H 

El valor de la carga máxima reco- 
mendada viene dado por la ecua- 
ción: 

RWL=23X-x(l-o,oo3xatX (v-75))x 
H 

x (0,82 + &)x(l- 
lo::oxA)x 

XFXFP 

CONCLUSIONES 

De la comparación de los resulta- 
dos obtenidos con la aplicación del 
programa SAE-SD y los procedentes 
de distintos programas y métodos de 
análisis se concluye que el sistema 
informático SAE-3D ofrece una alta 
fiabilidad de cálculo, unida a una ele- 
vada versatilidad a la hora de definir 
las condiciones del puesto de trabajo 
a analizar. 

El programa de análisis diseñado 
(SAE-SD) presenta una elevada ca- 

pacidad de definición de las distintas 
condiciones de trabajo que se pre- 
sentan en el puesto de trabajo que 
se pretende analizar; además, la uti- 
lización de un sistema tridimensional 
permite subsanar las limitaciones de- 
tectadas en otros programas de aná- 
lisis. 

SAE-3D limita la posibilidad de es- 
tablecimiento de posturas a los Iími- 
tes naturales del hombre, lo cual, jun- 
to a la posibilidad de realizar un 
diseño más fiable, evita la definición 
de posturas no reales, hecho que ocu- 
rre en algunos programas con los 
que SAE-3D ha sido comparado. 

Finalmente, del análisis de las es- 
pecificaciones del programa infor- 
mático SAE-3D, desarrollado con la 
ayuda de una beca de la Fundación 
MAPFRE, se desprende que este pro- 
grama está en la línea del proyecto 
europeo sobre estructuras y funcio- 
namiento de maniquíes informáticos 
para el diseño y evaluación de espa- 
cios de trabajo relacionados con ma- 
quinaria. 
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