SEMANA EUROPEA

Diseio del puesto de trabajo:
analisis y estudio de los alcances
de las extremidades superiores

Alfredo Alvarez Valdivia

Centro Nacional de Condiciones de Trabajo. INSSBT

En el ambito ergonomico se considera que las posturas forzadas es un factor

importante que favorece la generacion de trastornos musculoesqueléticos. El

correcto diserio de los puestos de trabajo es uno de los principios de la accion

preventiva, recogidos en la Ley 31/1995 [1], a través del cual es posible minimizar

dichas posturas forzadas. A tal efecto, existen estudios y recomendaciones sobre

los alcances en el plano sagital, si bien la mayoria de ellos se basan en mediciones

empiricas realizadas sobre una muestra de una poblacion determinada, lo que

hace dificil su extrapolacion a otras poblaciones. Este articulo presenta un modelo

analitico para calcular los alcances sagitales en el puesto de trabajo que es aplicable

a cualquier poblacion de la que se dispongan sus datos antropométricos.

INTRODUCCION

Segun el informe del Observatorio
Estatal de Condiciones de Trabajo [2], el
porcentaje de accidentes con baja por
sobreesfuerzo sobre el sistema muscu-
loesquelético en jornada de trabajo en
Espafia muestra una progresion ascen-
dente a lo largo del periodo comprendido
entre los afios 2000 y 2015, pasando de
un 28,4% en el ano 2000 a un 38,9%
en el afo 2015 (figura 1). Es decir, en la
actualidad, algo més de uno de cada tres
accidentes que se registran en el territo-
rio nacional afecta al sistema musculoes-
quelético.

Si bien se considera que el origen de
los trastornos musculoesqueléticos es
multifactorial, las posturas forzadas, junto
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con otros factores, son una de las causas
citadas con mayor frecuencia en la bi-
bliograffa especializada [3]. Por ejemplo,
la Encuesta europea de condiciones de
trabajo, llevada a cabo en el afio 2015
en los 28 Estados miembros de la Union
Europea [4], revela que un 44% de los
trabajadores manifiesta mantener postu-
ras forzadas en el trabajo.

A tal efecto, el correcto disefio de
los puestos de trabajo constituye una
de las vias de actuaciéon para minimi-
zar las posturas forzadas y reducir las
tensiones en el sistema musculoesque-
lético que puedan causar dafios a la
salud de los trabajadores. En el ordena-
miento juridico espafiol en materia de
prevencion de riesgos laborales, el Real
Decreto 486/1997 [5], en el punto 2

del anexo I-A, establece una serie de
requisitos que deben observarse en el
disefio de los locales y de los puestos
de trabajo:

“2. Espacios de trabgjo y zonas peli-
grosas.

1.° Las dimensiones de los locales de
trabajo deberdn permitir que los trabaja-
dores realicen su trabajo sin riesgos para
su seguridad y salud y en condiciones er-
gondmicas aceptables. Sus dimensiones
minimas serdn las siguientes:

a) 3 metros de altura desde el piso
hasta el techo. No obstante, en locales
comerciales, de servicios, oficinas y des-
pachos, la altura podrd reducirse a 2,5
metros.
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b) 2 metros cuadrados de superficie
libre por trabajador.

¢) 10 metros cubicos, no ocupados,
por trabajador.

2.° La separacion entre los elemen-
tos materiales existentes en el puesto
de trabgjo serd suficiente para que los
trabajadores puedan ejecutar su labor
en condiciones de seguridad, salud y
bienestar. Cuando, por razones inhe-
rentes al puesto de trabajo, el espacio
libre disponible no permita que el traba-
jador tenga la libertad de movimientos
necesaria para desarrollar su actividad,
deberd disponer de espacio adicional
suficiente en las proximidades del pues-
to de trabgjo.”

Si bien los puntos sefialados en el
real decreto hacen alusion a los locales
y a los puestos de trabajo, no hacen
referencia explicita a los criterios que
deben emplearse para el adecuado
disefio de los elementos en el pues-
to de trabajo. Por este motivo se hace
necesario recurrir a recomendaciones
técnicas para abordar estos aspectos.
En el &mbito de la ergonomia, las reco-
mendaciones recogidas por McCormick
[6] en los principios de la distribucion
racional del puesto de trabajo cons-
tituyen una referencia clasica para el
disefio adecuado de cualquier puesto
de trabajo:

* Principio de la importancia: los ele-
mentos mds importantes deben es-
tar en los lugares mds accesibles.

* Principio de la frecuencia de uso:
los elementos usados mds a menu-
do deben estar en los lugares mds
accesibles.

« Principio de funcionamiento: los

elementos con funciones similares
deben estar agrupados (cercanos).
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M Figura 1 M Porcentaje de accidentes en jornada de
trabajo por sobreesfuerzos sobre el sistema
musculoesquelético respecto al total de
accidentes en jornada de trabajo
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« Principio de la secuencia de uso: los
elementos que comdnmente se usan
bajo una secuencia determinada de-
ben estar colocados siguiendo la mis-
ma secuencia.

Partiendo del punto de vista de que
los puestos de trabajo deberian disefiar-
se de forma que los trabajadores puedan
llevar a cabo las tareas del puesto, sin

2010 2015

que esto suponga un riesgo para su se-
guridad y salud, estos principios de la dis-
tribucion racional del puesto de trabajo
cumplen su funcién como guia a la hora
de orientar en el disefio de los mismos,
si bien no son los Unicos aspectos que
se tienen que considerar. Sin pretender
elaborar una lista exhaustiva, algunos
de los factores que se deben tener en
cuenta son: el disefio y la organizacion
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M Figura 2 @ Alcance maximo (ordenadas,

en cm) en funcién de la altura
(abscisas, en cm) para poner la
mano plana en la superficie de
un estante

M Figura 3 M Alcance maximo (ordenadas,

en cm) en funcion de la altura
(abscisas, en cm) para poner la
mano plana en la superficie de
un estante con un obstaculo
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de las tareas y del trabajo, las posturas
adoptadas durante la realizacién de las
tareas, las caracteristicas antropométricas
de los trabajadores, las zonas de alcance
definidas por el movimiento de las extre-
midades, etc.

Uno de los criterios de disefio de los
puestos de trabajo cominmente acepta-
do es que la disposiciéon de los controles,
herramientas y objetos no deben obligar
a los trabajadores a adoptar posturas for-
zadas. De hecho, algunos autores [7] su-
gieren que, para disminuir los esfuerzos
realizados, tanto los movimientos de las
extremidades como las zonas abarcadas
por estos movimientos deberian ser lo
mas pequefios posible.

ZONAS DE ALCANCE Y
MODELOS EXISTENTES

Las zonas de alcance de las extremi-
dades superiores hacen referencia al es-
pacio que abarcan las mismas a través
de su movimiento articulado. Mediante la
determinacion de estas zonas de alcan-
ce es posible estimar la ubicacién de los
objetos y de los controles en el puesto
de trabajo.
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En un trabajo de Farley [8] se definen
los conceptos de area normal y de area
méxima de trabajo. Si bien estos con-
ceptos han sido objeto de posteriores
modificaciones y refinamientos, en su
version mas simple, el drea méaxima de
trabajo se define como aquella drea que
se obtiene haciendo girar el brazo, com-
pletamente extendido, alrededor del
hombro. De esta forma, el drea maxima
delimita un espacio en el que se pueden
realizar las tareas sin que la postura se
vea alterada.

La concepcion de drea maxima vy
normal de trabajo para el disefio de los
puestos de trabajo estd sustentada en
el hecho de que el coste fisiologico del
trabajador se incrementa a medida que
la extension (alcance) de los miembros
superiores aumenta [9], pudiendo gene-
rar fatiga, dolor o disminucién de la pro-
ductividad (de la capacidad de ejecutar
las tareas). Por ello, desde un punto de
vista ergonomico, la bibliografia especia-
lizada recomienda, en la medida de lo
posible, no exceder los limites del area
méxima de trabajo.

Existen dos vias para estimar las areas
de trabajo: una empirica y otra analitica.
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La primera de ellas se basa en la me-
dicion de los alcances de las extremi-
dades corporales sobre un conjunto de
sujetos. La segunda, por el contrario, se
basa en desarrollar un modelo mate-
maético de la extremidad superior que
permita calcular estos alcances.

En lo que respecta a la medicidn
empirica de los alcances de las extre-
midades superiores, existen numerosas
publicaciones al respecto, cada una de
ellas utilizando distintos conjuntos de
personas y empleando diferentes técni-
cas para hacer las mediciones. A modo
de ejemplo, se mencionan tres trabajos
que destacan respecto del resto por su
repercusion e influencia en la bibliogra-
fia ergondmica.

Thiberg [10] estimo la correlacion
entre la altura del cuerpo y el alcan-
ce méaximo en el plano sagital en una
muestra formada por 45 hombres y
45 mujeres suecas. De esta forma,
desarrollo distintas regresiones linea-
les para el alcance en estanterfas bajo
diferentes supuestos: con una mano
(figura 2), con dos manos, con un
obstdculo de por medio (figura 3),
etc.
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M Figura 4 @ Alcances en el
plano sagital

Ml Figura 5l Alcances en posicion sentado segun datos de la
NASA
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Por su parte, Grandjean [11] propuso unos limites de alcan-
ce méaximo en el plano sagital en la posicién sentado (figura
4) que han sido reproducidos repetidamente en la bibliografia
ergonomica ([12] y [13]).

Asi mismo, la NASA [14] también publicé un estudio sobre
los alcances funcionales de 20 hombres y 30 mujeres de las
fuerzas aéreas estadounidenses para el disefio de equipos de
la industria aeroespacial (figura 5).

MODELO CINEMATICO DE LA EXTREMIDAD
SUPERIOR

Kee y Karwowski [15] mostraron que se pueden obtener re-
sultados idénticos a los empiricos, en términos de alcance maxi-
mo, mediante el desarrollo de modelos cinemaéticos.

La extremidad superior presenta un movimiento complejo
cuya representacion cinematica puede conllevar varios grados
de dificultad en funcion de los grados de libertad con los que se
desee trabajar. Por una parte, los modelos con mayor nimero de
grados de libertad reproducen més fielmente los movimientos
de la extremidad superior pero, por otra, requieren una mayor
exigencia computacional. Por ejemplo, Yang y Abdel-Malek [16]
desarrollaron un modelo de la extremidad superior con nueve
grados de libertad como parte de un modelo de todo el cuerpo
de 89 grados de libertad.

Para el célculo de la zona de alcance méaximo se ha optado

por utilizar un modelo con cuatro grados de libertad. Este nu-
mero de grados es suficiente para permitir el clculo del alcance
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su interpretacion fisiologica

Variable | Articulacion | Movimiento | Sentido positivo
q, Hombro | Abduccién/aduccion Abduccién
q, Hombro Flexion/extension Extension
q, Hombro Rotacion Sentido horario
q, Codo Flexion/extension Extension

maximo y, al mismo tiempo, simplificar el desarrollo analitico del
modelo. La ecuacion 1 muestra dicho modelo de la extremidad
superior con cuatro grados de libertad.

—(cosqy sen g, cosqz + sen gy sen gs)Losen gy + cosgy cosqg, (Ly + Ly cosgy)

(sen g, sen g; cosg; — cosgy sengs)L,senq, —seng; cosgy (L, + Lycosg,)
4= (M
— cosqpc0sqg Losengs —seng, (Ly + Lycosgs)

Esta ecuacion expresa la relacion entre los sistemas de coor-
denadas del hombro y de la mano, que se representan, respecti-
vamente, con los subindices 1y 7 en las coordenadas {x, y, z} de
la figura 6. Es decir, la ecuacion devuelve las tres coordenadas
cartesianas de la posicion de la mano relativas a la posicion del
hombro. Para ello, se precisa el uso de 6 variables, que pueden
diferenciarse en dos grupos:

+ Angulos de rotgcién. Las variables 90 9y Q5 Y s constituyfen
los grados de libertad del modelo cinemaético y estan relacio-
nadas con los movimientos de las articulaciones corporales.
Los tre‘s primeros éngul‘os (g, g,y q,) corresponden al hom-
bro, mientras que el dltimo angulo (g, ) corresponde al codo.

La interpretacion fisioldgica de estos angulos, asi como el
sentido positivo de sus valores, se recoge en la tabla 1.

+ Longitudes. Las variables L, y L, son las dimensiones antro-

pométricas de la extremidad superior. En concreto, L, es la
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M Figura 6 M Ejes de coordenadas del
hombro y de la mano para un
modelo cinematico de 4 grados
de libertad

longitud del brazo y L, es la del ante-
brazo.

El modelo cinemético presentado per-
mite caracterizar y modelar el movimiento
de la extremidad superior sin ningun tipo
de restriccion adicional a las inherentes
al propio modelo. Es decir, se trata de un
modelo que contempla todos los mo-
vimientos de la extremidad sin imponer
ninguna limitacién ni condicion al movi-
miento de la misma y, por ello, el modelo
engloba todos los puntos que se pueden
alcanzar con la mano. La figura 7 muestra
el espacio maximo abarcado por la extre-
midad superior de acuerdo con el modelo
presentado.

De igual forma, este modelo permi-
te realizar el proceso inverso: partiendo
de unas coordenadas concretas de la
mano, es posible calcular los valores de
los &ngulos corporales asociados a dicha
posicion de la mano. Este proceso inver-
so tiene especial utilidad en el ambito
ergondmico, principalmente en el proce-
so de disefio de los puestos de trabajo.
Por ejemplo, podria darse la situacién de
que los objetos necesarios para la realiza-
cion de una tarea estuviesen ubicados en
una posicion tal que, para alcanzarlos, los
angulos del hombro y del codo supera-
sen los limites recomendados segun los
criterios de los métodos de evaluacion
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postural. Mediante la imposicion de res-
tricciones en los valores de las variables
q,, G, g, Y g, en la ecuacién 1, de forma
que estos se ajusten a las recomenda-
ciones técnicas, se obtendrd una postura
del miembro superior, asi como una nue-
va ubicacién de los objetos del puesto,
que tendran asociada una menor carga
postural. Si bien los pormenores de este
proceso quedan fuera del objeto de este

articulo, pueden consultarse en la nota
técnica de prevencion (NTP) 991 [17],
asi como en otras publicaciones [18].

ALCANCE MAXIMO EN EL
PLANO SAGITAL

Este modelo cinematico puede adap-
tarse para su aplicacién a situaciones

M Figura 7 M Alcance maximo en mm abarcado por el
movimiento de la extremidad superior. El
acromion esta situado en el punto (0, 0, 0)
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mas especificas, como, por ejemplo, el
alcance en el plano sagital. Si bien los ya
mencionados trabajos de Thiberg [10] y
Grandjean [11], entre otros, constituyen
ejemplos clasicos de mediciones empi-
ricas del alcance en el plano sagital, no
es adecuado suponer que sus resultados
sean extrapolables a la poblacién laboral
espanola.

Para que el modelo cinemético plan-
teado en la ecuacion 1 reproduzca el
movimiento de la extremidad superior
en el plano sagital, hay que tener en
cuenta que, en esta situacién, no exis-
te abduccién/aduccion del hombro, por
lo que q, = 0 y, ademds, el brazo esta
totalmente extendido, por lo que tam-
poco existe flexion/extension del codo
y q, = 0. Sustituyendo estos valores en
la ecuacién 1, se obtiene la expresion
correspondiente al alcance en el plano
sagital para la posicion de pie donde,
ademds, se ha desplazado el origen
del sistema de coordenadas a lo largo
del eje z para situarlo a nivel del suelo
mediante la inclusion de la variable H,
(altura del hombro) en la componente
z (ecuacién 2).

0
cosqy (Ly +Ly) ) )
»—sing; (Ly +Ly)

Asayiml de pie =

Finalmente, y con el proposito de re-
ducir el nimero de variables presentes
en la ecuacién 2, la longitud de la extre-
midad superior (L, + L,) se sustituye por
la diferencia entre la altura del hombro y
la altura de la mano (H, - H_). La ecua-
cion 3 recoge estas modificaciones.

Asayiml de pie =

0
cosqy (Hy, — Hp) > 3
» —sinqg (Hy, — Hyy)

Utilizando los datos antropométricos
publicados por Carmona ([19] y [20]),
se puede hacer una representacion gra-
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M Figura 8 M Alcance en mm en posicion de pie y en el
plano sagital para el percentil 5 (izquierda) y
95 (derecha) de la poblacidn laboral espaiiola
masculina y femenina
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M Figura 9 M Alcance en mm en posicion sentado y en el
plano sagital para el percentil 5 (izquierda) y
95 (derecha) de la poblacidn laboral espaiiola
masculina y femenina
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fica de este alcance en funcién del sexo
y del percentil poblacional. Si bien para
ello se requiere calcular la varianza de la
expresion 3, se ha soslayado este paso
por ser tedioso y por hallarse ya publi-
cada la expresién correspondiente en la
NTP 1050 [21].

La figura 8 muestra los alcances en el
plano sagital en posicién de pie para los

—— Mujeres ——Hombres
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percentiles 5y 95 de la poblacion laboral
espafiola masculina y femenina. Si bien
salta a la vista que los alcances para el
percentil 95 son mayores que para el per-
centil 5, y que el alcance es mayor en los
hombres que en las mujeres, un detalle
mas sutil, pero importante para la correcta
interpretacion de los resultados, es la dife-
rencia en la altura del hombro al comparar
las curvas de alcance de cada sexo.
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Por ejemplo, en la figura 8 se observa
que las curvas para los hombres y para
las mujeres no son concéntricas y, por
este motivo, existen zonas en las que
las coordenadas del alcance son mayo-
res en el caso de los hombres y existen
otras en las que son mayores en el caso
de las mujeres. Es decir, la curva de las
mujeres llega a puntos mas bajos que
la curva de los hombres, mientras que
la curva de los hombres llega a puntos
maés altos que la de las mujeres.

La misma ecuacién 3 puede utilizarse
para calcular el alcance sagital en posi-
cion sentado. No obstante, en esta situa-
cion la variable altura del hombro (H,)
se refiere a la posicion sentado en lugar
de en posicion de pie. Por este motivo,
en la ecuacion 3 se ha sustituido este
valor por la altura del hombro sentado
(H)) mas la altura poplitea (H);es decir,
H, =H, + H,, tal y como se muestra en
la ecuacion 4.

0
cosqy (Hy — H,,) ) (4)

Arnm.hl. sentado — X
(Hx + Hp) —sing, (Hy, — Hp)

De igual forma que en la posicién de
pie, para calcular el alcance correspon-
diente a un determinado percentil pobla-
cional se requiere calcular la varianza de
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la ecuacion 4, cuya expresion se halla, de
nuevo, expuesta en la NTP 1050 [21].

En la figura 9 se muestran los alcances
en el plano sagital en posicion sentado
para los percentiles 5 y 95 de la pobla-
cion laboral espafiola masculina y feme-
nina. Puede comprobarse que, de nuevo,
los arcos no son concéntricos debido a
la diferencia en la altura del hombro en
cada caso.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Mediante el adecuado disefio de los
puestos de trabajo es posible minimizar
los movimientos y las posturas forzadas.
Para ello, algunos investigadores sostienen
que los objetos necesarios para la realiza-
cion de las tareas no deberian situarse
mas alla del drea maxima de alcance.

En este texto se han presentado di-
ferentes formas de estimar esta darea
maxima en el plano sagital agrupadas en
dos grandes bloques: aquellos métodos
basados en la medicién empirica de los
alcances y aquellos otros basados en el
desarrollo de modelos cineméticos de la
extremidad superior.

De entre las distintas publicaciones
basadas en la medicion directa del al-

cance méaximo en el plano sagital, se
han presentado algunos de los trabajos
mas frecuentes en el dmbito de la er-
gonomia. La principal ventaja de estos
métodos estriba en que los datos asi
obtenidos son el reflejo méas fiel posi-
ble, teniendo en cuenta el error expe-
rimental asociado, del alcance maximo
de la extremidad superior. Aunque exis-
ten otros trabajos ademas de los aqui
mencionados, todos ellos intentan mi-
nimizar dicho error experimental.

A diferencia de los métodos de me-
dicién directa, el uso de un modelo
cinematico para el calculo de los alcan-
ces supone un coste menor y permite
ser adaptado con mayor facilidad a los
cambios morfoldgicos y antropométri-
cos que se producen en las poblacio-
nes a lo largo del tiempo ([22] y [23]).

En este articulo se presenta un mo-
delo cinematico de la extremidad su-
perior que simula el movimiento del
brazo en el espacio. Con caracter ge-
nérico, dicho modelo permite estimar
tanto la posicién final de la mano en
relaciéon con el hombro (cinemaética
directa) como conocer los dngulos de
la extremidad para una posicién de-
terminada de dicha mano (cinematica
inversa).

N° 92 - Octubre 2017



SEMANA EUROPEA

Este modelo analitico se puede ajustar
a situaciones mas especificas imponiendo
condiciones vy restricciones. En este articu-
lo se ha adaptado dicho modelo para cal-
cular el alcance maximo en el plano sagital
en posicion de pie y sentado. Empleando
los datos antropométricos de la poblacién
laboral espariola, se han calculado los al-
cances maximos para los percentiles 5 vy
95 de las poblaciones masculina y feme-
nina. El alcance maximo define el limite
en el que se pueden realizar las tareas

sin que se lleguen a adoptar posturas for-
zadas. Por ello, desde un punto de vista
ergondmico, no se recomienda un disefio
del puesto de trabajo que implique sobre-
pasar dicho limite para realizar las tareas.

Las curvas de alcance méaximo aqui
presentadas pretenden ofrecer una
aproximacién més fidedigna, en base a
las caracteristicas antropométricas de la
poblacion laboral espafiola, que las cur-
vas empiricas publicadas en otros traba-

jos, ya que estas Ultimas se basan en las
mediciones realizadas en muestras de
poblacion extranjera, mientras que las
primeras no dependen de la antropome-
trla de una poblacion especifica sino que
sirven para cualquier poblacion. Asi mis-
mo, se comprueba que, a diferencia de
otras propuestas, las curvas de alcance
maximo en el plano sagital no son con-
céntricas, ya que la altura del hombro es
siempre diferente en funcién del percen-
til y del sexo de la poblacion. @
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