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Se presenta un modelo analitico para la extremidad su-
perior y se muestra como puede aplicarse al disefio de
los puestos de trabajo junto con el uso de herramientas
de evaluacion postural.

Las NTP son guias de buenas practicas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén recogidas en una disposicion
normativa vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las recomendaciones contenidas en una NTP concreta es conveniente

tener en cuenta su fecha de edicion.

1. INTRODUCCION

Los métodos de evaluacion de la carga postural mas co-
nocidos, como por ejemplo el método RULA, el método
REBA, etc. se basan en la observacion y clasificacion
de las posturas de los segmentos corporales realizadas
por una persona especialmente entrenada en el uso de
dichas herramientas. Parte de dicho entrenamiento se
centra en el reconocimiento visual de los angulos corpo-
rales para su posterior clasificacion en categorias.

Por ejemplo, en el método RULA la flexion del codo
se divide en tres intervalos en funcién del angulo: 0°-60°,
60°-100° y >100°. Siguiendo con el ejemplo, si bien es al-
tamente probable que un observador clasifique un angulo
de 20° en el intervalo 0°-60°, no se puede decir lo mismo
de aquellos angulos que constituyen los limites de los
intervalos. Es decir, la observacion de un angulo de fle-
xién del codo de 50° puede resultar en una clasificacién
correspondiente al intervalo 60°-100°, ya que visualmente
es muy dificil percibir la diferencia entre un angulo de
50° y otro de 60°. Estas imprecisiones asociadas a la
observacion pueden dar como resultado evaluaciones
posturales que no se ajustan a la situacién real.

Con la finalidad de subsanar la inexactitud de estos
procesos de observacion, se han desarrollado técnicas
y procedimientos como por ejemplo la mediciéon de an-
gulos mediante la utilizacion de gonidmetros, el uso de
sistemas de grabacién en tres dimensiones, etc.

La alternativa que se expone en este documento hace
uso de la cinematica inversa para obtener los angulos
corporales partiendo de la postura adoptada. De esta
forma se elimina el sesgo asociado a la observacion. El
desarrollo de un modelo cinematico da como resultado
una expresion analitica que permite el calculo de la po-
sicion final del brazo (cinematica directa) y el célculo de
los angulos corporales (cinematica inversa).

Las ventajas de usar un modelo cinematico, ademas
de la precision en la determinacion de los angulos ante-

riormente mencionada, radica en que es posible ajustar
el célculo (de angulos y coordenadas) a cada caso parti-
cular. Es decir, el modelo cinematico depende, entre otras
variables, de las dimensiones antropométricas y por eso
se puede adaptar facilmente a las caracteristicas fisicas
de cada trabajador. Asi mismo, al tratarse de un modelo
analitico, es posible hacer los célculos y simulaciones
necesarias para encontrar la configuraciéon adecuada del
puesto de trabajo para las posturas y tareas estudiadas.

2.MODELO CINEMATICO

Se utiliza un modelo de cuatro grados de libertad siguien-
do las directrices desarrolladas por Denavit y Hartenberg
para relacionar la posicién de la mano con el hombro
teniendo en cuenta los angulos del hombro y del codo asi
como las longitudes del brazo y del antebrazo (figura 1).

Figura 1. Ejes de coordenadas de hombro y mano para un
modelo de Denavit Hartenberg de 4 grados de libertad.
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Cinematica directa

Se habla de cinematica directa cuando se parte de unos
valores dados de angulos y longitudes corporales para
obtener las coordenadas de la mano expresadas en el
eje de referencia situado en el hombro. La expresion
matematica correspondiente se muestra en el cuadro 1.

Las variables L, y L, corresponden a la longitud del
brazo y del antebrazo respectivamente. Los cuatro gra-
dos de libertad del modelo son los que se muestran en
la tabla 1. Dicha tabla también recoge el sentido positivo
de cada uno de ellos que, ademas, se indica con una
flecha en la figura 1.

Variable | Articulacion Movimiento Sen't '.d °
positivo
q, Hombro Abducqgn/ Abduccion
aduccion
q, Hombro FIeX|o.r]/ Extension
extension
q, Hombro Rotacion ientlc.io
orario
qa, Codo FIeX|o.n’/ Extension
extension

Tabla 1. Grados de libertad del modelo.

Es decir, partiendo de unos valoresde L, L,, q,, q,, g,
y q,, la ecuacion de la cinematica directa devuelve las
coordenadas de la mano expresadas en el eje de coor-
denadas del hombro.

Cinematica inversa

Mediante la cinematica inversa se obtienen los valores
de angulos corporales para una determinada posicion
dada de la mano. Si la mano tiene por coordenadas,
px‘, p1yy pl, los angulos corporales pueden calcularse
analiticamente en funcién del angulo q, (ver el cuadro 2).

3.EJEMPLOS DE APLICACION

Se presentan dos ejemplos que muestran la utilidad de
la cinematica directa e inversa en el analisis postural y
en el redisefo de puestos de trabajo.

Ejemplo 1

Sea una cadena de montaje industrial en la que uno de
los puestos de trabajo consiste en atornillar dos piezas
metdlicas. Para ello, se utiliza un destornillador eléctrico
situado en el punto p' = (0, 540, —340) —dimensiones
en milimetros— segun el sistema de coordenadas del
hombro representado en la figura 1. Las longitudes del
brazo (L,) y del antebrazo (L,) son 356 mm y 448 mm
respectivamente. Es decir, el destornillador se encuentra
delante del hombro derecho del trabajador a una distan-
cia ligeramente superior al antebrazo.

Para valorar esta postura del brazo mediante un mé-
todo de andlisis postural, como por ejemplo el método
RULA, es necesario conocer los angulos corporales tanto
del hombro como del codo. Mediante el uso de la cinema-
tica inversa se pueden obtener estos angulos a través de
las expresiones desarrolladas anteriormente.

El angulo q, corresponde a la flexion/extension del
codo. Dicho &ngulo toma un valor negativo (segun el
sentido establecido en la figura 1) porque el codo esta
flexionado (ver el cuadro 3).

El mismo procedimiento se sigue para obtener el an-
gulo q,. Tanto este angulo como el angulo q, estan para-
metrizados en funcion de g,. Por ello se debe fijar un valor
de q,; en este caso se toma q,=0 rad ya que corresponde
a la postura neutra de referencia. Sustituyendo en la ex-
presion de g, se obtiene:

seng, (L, +L,cosq,)+cosq,cosq,L,senq, +p, =0
senq,(356+448 0.25)+cosq, cos0 448 sen(-1.318)-340=0
468 sengq, —433.76 cosq,—-340=0
g, =1.309 rad = 75°

Finalmente, el angulo q, se obtiene tomando q,=0 rad
(ver el cuadro 4).

1 (senqg,senqg,cosqg,—cosq,senq,) L,senqg,—senqg,cosq, (L, +L,cosq,)
0;=|—(cosq,senqg,cosq,+senq,senq,)L,senqg,+cosq,cosq, (L, +L,cosq,)
—cosqg,cosq,L,senqg, —senq, (L, +L,cosq,)

Cuadro 1.
2 2 2
cosq, - P +(P) +(p2) ~(E+L5)
* 2L,L,
seng, (L, +L,cosq,)+cosq,cosq,L,senq, +p, =0
senq, (senq2 cosq, L, senq, —cosq, (L, +L,cos q4)) —cosgq,(seng, L, sen q4) -pi=0
Cuadro 2.

mm}_@Qﬁqu+@33{§+@)_w+mm+pemf—@%4umy)
= -

=0.25

2L, L,

g, =arccos0.25=-1.318 rad =-75.5°

2 356 448

Cuadro 3.
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sengq, (senq2 cosq,L,senq, —cosq, (L, +L, cosq4)) —C0sQq, (senq3 L,sen q4) -pi=0
seng,(sent.309 cosO 448 sen(—1.318)—cos1.309(356 + 448 0.25))-cosg,(sen0 448 sen(-1.318))-0=0
540.107 senq,-0=0
g,=0 rad

Cudro 4.

Seguidamente se puede aplicar el método RULA para
valorar Unicamente la postura del brazo. Como la flexién
del brazo es menor que 20°, se afhade la puntuacion +1.
Lo mismo sucede con la flexion del codo: al ser superior
a 60° también se afiade +1. Por el contrario, como no hay
abduccién del brazo no se afiade ninguna penalizacion.
De esta forma, tal y como muestra la tabla 2, la puntua-
cidn total para esta postura es +2.

.. Puntuacién
Movimiento Valor RULA
Flexion/ COSQ. COS
extension arctan 222919892 _ 45 4o +
del brazo =SSl
Abduccidén =0Q°
del brazo ‘q“ 0
Fle;(l)odnodel ‘q4‘ — 75.2° "
Puntuacién total +2

Tabla 2. Puntuacion RULA para el ejemplo 1.
Ejemplo 2

Sea un puesto de conduccion de un tren que exige al
conductor pulsar un botén (a modo de pedal de hombre
muerto) de forma periddica. Dicho botén esta situado en
las coordenadas (en milimetros) p? = (390, 680, —120). El
botdn esta situado ligeramente hacia la derecha (el valor
de la coordenada x es 390 mm) y a una distancia horizontal
cercana al maximo alcance. Intuitivamente, esta postura
tiene asociada una mayor carga que la del ejemplo anterior
ya que, ahora, el brazo estda mucho mas extendido.

Para obtener la solucion de los angulos g,, g, y g, se
sigue el mismo procedimiento que en el ejemplo anterior.
De igual forma, se toma q,=0 rad ya que este valor es el
que corresponde a la postura neutra de referencia. Los
valores obtenidos son: q,=-0.30 rad (-17.2°), q,=0.32 rad
(18.3°) y q,=-0.52 rad (-29.8°). Al aplicar el método RULA
se obtiene una puntucion para el brazo de +6 (tabla 3).

- Puntuacion
Movimiento Valor RULA
Flexion/
cos@,cos
extension arctan £25%1 €959 _ ggo +3
del brazo seng,
Abduccion del gy =29.8° +
brazo
Flexién del ‘q4‘ =17.2° +2
codo
Puntuacién total +6

Tabla 3. Puntuacion RULA para el ejemplo 2.

Redisefio del puesto de trabajo

Se observa que el analisis postural del segundo ejem-
plo da como resultado una carga en la extremidad su-
perior mucho mayor que en el primer ejemplo. Con la
idea de reducir dicha carga, se plantea la posibilidad
de cambiar la ubicacion del boton del puesto de con-
duccién de tren para, de esta forma, reducir la carga
postural del brazo.

Debido a que la flexidn/extension del brazo es el mo-
vimiento que tiene una mayor puntuacién, +3, una dis-
minucién de dicho movimiento comportara una mayor
reduccion de la puntuacion total. Para ello, la flexion del
brazo no debera sobrepasar los 20° y a tal fin se fijan los
siguientes valores de angulos: g,= -40°, 9,=65°, q,=0°y
g,=-65°. Un nuevo analisis aplicando el método RULA
muestra que, con esta configuracion, la carga postural
asociada queda reducida a +3 (tabla 4).

.. Puntuacion
Movimiento Valor RULA
Flexion/
extension arctanw =19.7° +1
del brazo 2
Abduccién .
del brazo o = 40 +
Flexién del
codo lq,| =65° +
Puntuacion total +3

Tabla 4. Puntuacion RULA para el ejemplo 2 después de la
reubicacion del botdn.

Para calcular la nueva posicion del boton con este
conjunto de angulos corporales, se utiliza la cinematica
directa. Tomando el vector 0] e introduciendo los valo-
res angulares se obtienen las coordenadas cartesianas
(en relacién al hombro) correspondientes a la nueva ubi-
cacion del boton:

p,= 383.9
1
= 457.6
7lq,=-40°, g,=65°, g;=0°, q,=-65° Py
p, =—321.6

Con respecto a la posicion original del botén en el
punto p? = p, = (390, 680, —120), se observa (figura 2)
que ahora dicho botén se halla situado mas cerca del
hombro y mas abajo para, de esta forma, evitar la anti-
gua posicion de brazo extendido que tenia asociada una
mayor carga postural.
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Escalaz

400 0

Figura 2. Posicion original del botdn p, y posicion modificada p, .
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