CARLOS NE GONZALD RUPEREZ
Ingenigro industrial {(Valenein)

Sistema de andlisis ergonémico mediante

—SAE-3 ("

SUMARIC

En gl gstudio de siludciones de nesgo de lesiones musculoesqueld-
ticas, sobre todo en la zona dorsolumbar, gue & producen en el manejo
manual de cargas, se estdn apiicando los- modefos blomecanicos como
Instrumanto aficaz

Coan eslte objglo se ha desarroliado un modelo ndimensional gue
incluye, respecto a los madelos bidimensionales, & concepto de asi-
melria.

Definidas las caracteristicas anfropomairicas del modelo, 56 #sila-
bigcen las condicionas an qua s& afectia (8 fares en el pusato 8 analizar:
postura adoplada por gl frabajador y sistamas de carga aphicados sobre
el cperarno.

Con estos daltos so obliensgn las compaonentes (ndimensionales ge
las tensiones genaradas en cada articulacion, el analisis postural utili-
zando sl malodo OWAS v &l analisis del manejo manual de cargas
ulilizando &l meétodo NIOSH 1981,
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INTRODUCCION

Las legiones osleomusculares son
II'ILI;-I COmungs g2n E{-\l.:‘u'lll.'! ¥ BN II|!'-"r11'_:!-
ral en toda Eurapa, v, desde al punto
e vista de [Os cosles sociles ¥ eco-
nomieos, 5N mencionar os costes
humangs, eatas lesiones constiluyen
ung de los problemas mas importan
tes de la salud laboral
El mango manual decargas, debimdo
como el levantamanlo, movinmento
O transporte de cargas, v 1as posturas
estaticas en ol lugar de trabajo son
los laclores de riesgo mas impotlan
tes para el sistema musculo-esgue
letico, EStos rigsgos pueden encon
frarze an diterantes lipos de puesios
de trabalo, desde los mas Iradicio
nales, Ban & ggncultora y & aindusina
hasta los puestos WSmicaments mas
complojos.
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lLas lesiones se producen si el is-
fusrzo requendo para llevar a cabo
& tarea no se ancuentra dentro de
niveles apromados; 85 NBCEsAND, por
tanto, especificar los limites para la
Tuerza maxima a realizar, las posturas
de trabajo y las cargas que las per-
sonas pueden ejarcer cuando llevan
@ cabo sus tareas. De hecho, muchos
paiges hon regulado los trabiajos gue
conllevan el mangjo manual de car-
gas, o han establecido las bases para
una regslruciuracion argonemica dal
puesto de trabajo, todo sllo con al
fin de reducin las lesiones daorsolum-
haras A éstae fespecto cabe destacar
la adopcion, por parte de fa Unidn
Europed, de |8 Dirsctiva 80/268/CEE
solire <Digpasiciones mimimas de se-
guridad y de salud relativas a la ma-
niputacion de cargas que entrane ries-
gos, &n particular dorsclumbares, pa-
rii los trabajadores. (DO.CE. N L
156 21-06-90).

El eritenio ergondmeo 5 un punito
de vista que puede ser ulilizado para
definir las bases sobre las que reali-
zar gl diseno de tareas gue impliguen
&l manejo manual de carges, & hin de
aliminar o minimizar las lesiones de
aspalda. Hoy an dia, muchos progra-
mas informaticos utilizan modelos an-
tropomélricos del cuerpo humano pa-
ra el disefo, visualizacidn y evalua-
cién ergonomica del espacio de

Irabajo o de las posturas de trabajo.

La necesidad de considarar simiil-
taneamente algunos aspectos impor-
tantes en ¢l movimiento manual de
cargas, tales come el levantamienio
manual de cargas asimétricas, levan-
lamento asimeatrico de cargas, por-
centaje de poblacion trabajadora so-
bira la que se réaliza el esludio o las
caractaristicas particulares del indi-
vidud; nos llevd a desarrollar el pre-
senle programa de analisis ergont-
mico tridimensional (SAE-3D) de la-
reas en las gque se involucra el
manajo manual de cargas

Por olre parte, se ha buscado sl
diseno de un programa capar de ser
Interactive mediante sencillos madu-
los de Intercambio, con digtinlos sis-
lemas de andlisis pertenecientes a
una estructura superior de Investi-
gacian y diseno.

El esquema modular del Sistema
da Analisis Ergondmico Tridimensio-
nal (SAE-D) se muestra en ol cua-
dro 1,

DATOS ANTROPOMETRICOS

Para realizar correctamante al ana-
lisis del efecto de diferentes sistamas
de cargas sobre el cuerpo humano
deben tenarse &n cuenta las peculia-
ridades anlropomatricas de los dife-

El manegfo manual de cargas,
definido como el
levantamiento, movimaenfta o
transporte de cargas, y las
posturas estaticas en el lugar
de trabajo son fos faclores
de rissga mas impartantes
para el sistema musculo-
esqualatico.

rentes individuos, con objeto de per-
milir &l estudio hiomecanico en gru-
pos de poblacion o de Individuos
particulares

A fin de que no fuese necesario
que el analista dispusiese de una ba-
sa de datos antropométricos, la defi-
nicion antropométrica del modelo bio-
mecanico utilizade en SAE-30 pusda
realizarse:

CUADRO 1. SAE-ID
MENU PRINGIPAL
HTﬂmﬂ. CONDICIONES DE TRABAJO ANALISIS ARCHIVOS
COEFICIENTES POSTURA Datarminacion da | RIOMECANICO | Selogion. de ly | GHARACION
It Himities: 0@ moe uriiculacion  de
villdad Anilizin
Dty et el oo
Vimignio
Cilculy da ia Cataulse
ALsava potiim
Opoanes: de e
[rrosentacidn
MEDIDAS. -CARGAS OWAS LECTURA
DIRECTAS APLIGADAS
BASE DE Piotedimiento gs Inarcambic NIDSH Luetind poshimis | BORRADG
DATOS - —
Camctyristican de [ S Lucturs: slatnma
ja pobincian o curge
Edfad Anffisis
Buroeniil
Cileclos aktnzisticos Maoditicazitn
condicionas | di
1= | ] fratajo
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i) Partiendo de una base de datos
antropomélricos

) A pardic de costiclenteas que re-
lacionan la lalla del individuo con 1s
lengilud de cada segmenlo antropo-
métrico,

¢) Introducienda directamente las
longitudes de los segmentos antro-
pomelros

La utilizacidn de coeficientes poy-
mite la utilizacion dal sistema de ana-
hsis SAE-30, independisntementa de
la dispanibilidad de una base de da-
tos antropometricos, a la veg que re-
presenta correctaments a un elevado
porcentaje de poblacion

Los coslicientas ulittzados por de-
fecto son los establecidos en o8 es-
ludios antropometricos de Drillis y
Contini (cuadro 2)

CUADRO 2.
Cowlichenies de Driilis H
¥ Continl
Antebrazo ;788
Hrazu {1,062
AThG Moo 0,268
Largo phe 0,162
Alluire 1l 0,285
Liargo Mhrmut 0,245
Ancho cadam 0,13
Alture gjos 0,934
Allura cary|cales 0,870
Allura hombres 0818

CONDICIONES DE TRABAJO

Dafinidas las caractaristicas aniro-
pomeltricas del modelo biomecanico
autilizar, deben establecerse las con-
diciones en las que se realiza |a tarea
en &l puesto de Irabajo a analizar

El Sistema de Andlisis Ergondmicao
Tridimensional (SAE-3D) permite es-
tablecor la condiciones de trabajo o
faridas A

— Postura adoptada por &l opera-
rig duranta la realizacion de la tarea,
en el puesto de trabaju

— Sisterna da cargas aplicadas so-
bre el operario

Poslura de lrabajo

Las postluras adoptadas por el mo-
dela humano son establecidas en tres
dimensionas por 8l usuano madianie
el wso de las herramientas disenadas
al electo, partiendo de una postura
par defecto establecida en el progra-
ma informatico

Para facilitar la méaxime informa-
cidn acerca de las posibilidades de
movimiento 5 representa, en un es
quama tndimansional, los imites rs-

El enteno ergonomico as un
punto de vista que puede ser
utilizado para definir las
bases sobre fas que realizar
el diseiio da tareas que
impliguan el manejo mantal
de cargasd, a fin de eliminar o
minimizar las lesiones de
espaida,

paciales del movimiento del punto an-
tropométrico a desplazar, Los limites
al movimiento de las arficulaciones
estan dofinidos en base a los estudios
dix 1. A Kapand|l sobre mecénica ar-
ticular

Delinicion de las cargas

En ol disafo de este madulo se ha
buscado dolar al migmie de la maxi-
ma MNexibilidad en cuanto a la dafini-
cion de las cargas. El madule gque
parmite definir las cargas a conside-
rar gn el analisis biomecanico no es-
lablece limitacion alguna a la silua-
cion del punto de aplicacion de las
cargas.

e esta forma pusde estuciares ai
eleclo de cargas, ndwiduales o cony-
binadas, siluadas en las extrémida-
des supariones (en wna o en ambas),
situadas en mochilas, alc

Las cargas sa dalinen de formma mulk-
tidireceional mediante deseomposi-
cion de las misimnas, segun los tres
sjes  coordenados  de referencia
(Flg. 1)

ANALISIS

El programa SAE-3J0, mediants (68
procedimientos de analisis, permite
I realizacion de tres ipos de anall-
gis:

— Analsis blomecanico

— Analisis postural,

— Analisis del mane|o manudal de
cargas.

Analisis biomecanico

Para realizar @ anaisig hiomeca-
nico sa ulllizan datos relativos al peso
de cada uno de los ségmentos en
que ea ha congidarado dividido ¢f mo
delo, ag) como |os carrespondientes
a posicion y cargas aplicadas defin-
das por ol analista (Fig. 2)

El peso de cada uno de estos seg-
mentos es calculado como un por-
centaje del peso total del modelo. Los
porcantajes considerados son 10s de-
fimdos en los estudios de Webibh As-
agciates (cuadro 3).

Para la localizacidon de los puntos
de gravedad on cada segmentlo se
asum# la distribucion establecida por
los estudios realizados por Dampstar
(cuadro 4)
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FIGURA 2.
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CUADRO 3. Paorcentaje de pesa de segmentos del cuerpo (Webb Associales 1978)

b %
Ganeza y cualle a4 Cabiezd o
Cuake 282
-"Tmu:u - s0.0 Tarax 438
Zona lumbar 04
! Petlavis 76,8
Total brado 51 Braza ey
Antubiazo = 233
Wann - _HH_
;uhl! plammi i5T Mgl 637
1 e _F":uml 274
- Pig ag
CUADRO 4. Centros de gravedad (Dempster 1955)
L L
Cabaza, cuello y fronco 0.4 —
Marg 516 4594 l
Aniehrazo 510 a0
Braze 564 436
e 8T 124
Fiema &6.7 4353
Muti o 587 43,3

El estudio biomedanico puede rea-
lizarse considarando el modelo con
@ sin-cargas aplicadas, En caso de
no delimr cargas aplicadas, al eshudio
expresa el efecto del peso propio del
modealo.

Los chleulos biomecanicos propor-
cionan los esfuerzos osteomuscula-
res a que se ven sometidas diferentes
articulacionas,

El analisis biomecanico engloba un
estudio de los momentos v fuerzas
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resultantes aplicadas sobre la arli-
culacion escogida por el usuario. A
fin de proporcionar a éste la maxima
intormacion pogibie, se indican los
valores de los momentos v fuerzas
resultantes desglosadas debidas al
propic paso del modelo y a las cargas
gue manejd, indicandose lambién los
valores totales (cuadro 3).

Este conjunto de datos permite la
determinacion, y el estudio, de |a car-
ga mas desfavorable. parmiliendo 8l
estudio dae diterentes disposicionas
de las cargas para encontrar un
disefio dptimo del puesto de trabajo.

Andallsis postural: mélodo O.W.AS.

La evaluacion de las posturas de
trabajo se atectua siguientt las pau-
las marcadas por el matodo OW A S,

Esle método clasifica las posturas
de trabajo en funcién de fa posicidn
relativa de |15 espalda, brazos y pler-
nas, asl como de [a carga que se estd
manejanda. El codige del mélodo
LW ALS, se determina segun se in-
dica en el cuadro 6.

El procedimiento disenado para al
analizsis postural & basa en los datos
disponibles correspondientes a la
postura del modelo, preaviamants ag-
tablecida por el bsuario del progra-
ma, siendo independiente de la defi-
nician de cargas aplicadas

El procedimiento de analisis da al
analista la categoria de accion de-
terminada por el método O.W.AS. v
de esta forma el anallsta puede iden-
titicar |ag posturas consideradas in-
correclas y delinir la postura de tra-
bajo dptima.



CUADRO 5.

PIERNAS

I Sontadn

7. Lewaniado con |of dos ples recios
ESPALDA A Lovantado con wh fie recio
L Recia & Levsniedo con un piainelinago.
4, Inclinada 5. Levantado cor fos dos pies molinboe
3 Girada B, Arodifade
4. Inchneta v qieara T Gaminando,

) _ lj
* A S

BRAZOS CARGAS
1. Ambos pof debso de ing hombiros |, Crrgs menor & iguala 10 ki,
2 Unbrazo por encima de) hombeo, 2 Cargaoe 108 20 kg
1. Ambos paf orcima o 1o nombros A, Carga superior A 20 kg,

Analisis del maneje manual de car-
gas: metodo NLLO.SH.

A partir de log datos ralativos a la
posiura de lrabkajo puede aphicarse
el método N OSH. (en su versidn
de 1981) para calcular 8l maximo pe-
s0 recomandado a mMAanRjar mantial-
mante en BEa postura,

Para el correcto luncionamiento de
este procodimiento de analisis, al
usuario debe definir dos posturas, co-
rrespondientes, respectivamente, al
inicio y linal del movimiento del ma-
neo manual de cargas (Fig. 3)

El procedimiento de analisis cal-
cula la carga maxama recomendada
dependiendo del valor de los para-

Para realfzar correctamente
el andlisis del afecto da
diferentes sistemsas da cargas
asobre &l cuerpo humano
deben fenerse an cusnta las
peculiaridades
antropométricas de [os
diferantas individuos con
objeto de permitir el esludio
biomecdnico en grupos de
pablacion o de individuos
particulares:

metros considerados an el metodo
N LOSH. ulilizado vy gue se indican
en el cuadro 6

CUADRO 6 Paramatros dal
Metodo NIDSH

| Factor constints

Digtanc nonzonial (H)

Enghimgin vertical (V)

Desplazamanto varltcal (D)

| Frecuancia (Fi

| Anpulo de saimettia (Al

Faciiaag ge press (Fp)

El valor de los faclores cormespan-
dientes a cada uno da estos parame-
tros es el indicado an el cuadro 7
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Las posiuras adoptadas por
al maodalo humano son
establecidas en tres
dimensiones por el usuarnio
mediante gl uso de las
herramientas disenadas &l
electo, partiando de una
postura por defeclo
establecida en el programa
informatico

CUADRO 7. Facleres dal

mitodo NIOSH
Factor comstanta Zi kg
Distanaid herizontad 57H
Lilstunein verlical 10043 | V-T5]
B’iip[aﬂ!niuntn.ua:ﬂt:al 0A2 -+ 48/0
Frocuencia | Tam ol
Angulo 06 asmalrm 10,0032 A 1
Facllicad de prass Tablas

El valor de la carga maxima reco-
mendada viene dado por la ecua-
cion:

M:-mx%xﬁ 000 abs (V- 750 =

« (0,824 45 Y (1= 3"‘ — Y
10=D TOCH = A

o F = Fp

CONCLUSIONES

De la comparacidn de los resulta-
dos oblemdos con la aphcacidon dal
programa SAE-30 v los procedentes
de distintos programas y imétodos de
analisis se concluye qgue 8l sistema
informatico SAE-30 ofrece una alia
tiabilidad de calculo, unida a una sle-
vada versatilidad a la hory de definir
las condiciones del puesto de trabajo
a analizar,

El programa de analisis disefado
{SAE-3D) presenta una elevada ca-

pacidad de definicldn de las distintas
condiciones de lrabajo que se pre-
sentan en el puesto de lrabajo gue
se pretende analizar, ademas, la uli=
lizacidn de un sistema trdimensional
permite subsanar las imitaciones de-
tectadas en olros programas de anf-
ligis;

SAE-3D limita la posibilidad de es-
tablecimiento de pasturas a los limi-
tes nalurales del hambre, o cual, jun-
to a la posibilidad de realizar un
disefio mas fiable, evita la definicien
de posturas no reales, hecho que ocu-
rre &N algunos programas con los
que SAE-3D ha sido comparado

Finalmante, dal analisis de las es-
pecificacionas del programa Infor-
miticae SAE-3D, desarrollada con la
ayuda de una beca de la Fundagion
MAPFRE, e desprende que este pro-
grama esta en a linea del proyocto
europeo sobre astriucturas v funcio-
narmienlo de manigquies intormaticos
para el disefio y evaluacion de espa-
cios de trabajo relacionados con ma-
quinaria,
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