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ERGONOMIA

La CARGA FISICA de trabajo
en EXTREMIDADES SUPERIORES

Los limites del
sistema mano-brazo

Estudio sobre el personal de General Motors Espana

Determinar los valores
maximos de fuerza para
el sistema mano-brazo
en la actividad laboral
es el objetivo del
estudio realizado sobre
1.927 trabajadores de
General Motors Espana.
Con ello se pretende
obtener datos de
aplicacion practica

para el diseno de
productos y de
procesos.

PoR VicToR ALCALDE LAPIEDRA, JOSE MANUEL ALVAREZ ZARATE, JAVIER BAscUAS HERNANDEZ,
ANA GARCiA FELIPE, ANA GERMAN ARMIJO Y EMILIO RuBio CALVO [*).

ILUSTRACIONES: JoSE PEDRO CANAMARES

ON el fin de determinar los

valores maximos de fuerza

para determinadas acciones

de extremada frecuencia enla
actividad laboral, se ha llevado a cabo
un estudio en el que se ha utilizado como
poblacion el personal de General Motors
Espaiia. En este estudio se han realizado
6.114 mediciones correspondientes a
1.927 trabajadores, todos ellos varones
con una edad media de 46 afios.

El objetivo ha sido medir las fuerzas
ejercidas por una poblacién laboral
durante la realizacién de distintas accio-
nes con el fin de determinar las fuerzas
madximas de referencia para el sistema
mano-brazo. Asi se consigue una mejor
valoracién de la carga fisica de trabajo
para extremidades superiores y se obtie-
nen datos de aplicacion préctica en las
etapas de disefio de productos y de pro-
cesos. Las fuerzas que se han incluido en
el estudio han sido las siguientes: fuerza
de pulgar, fuerza de dedos, fuerza de
palma, fuerza de pinza término-terminal,
fuerza de pinza término-lateral, fuerza de
agarre, fuerza de empuje y fuerza de trac-
cion. Independientemente de presentar

los valores obtenidos, se realiza una com-
paracion con los aportados en diversas
fuentes bibliogréficas.

El factor fuerza

La fuerza con la que se ejecutan las
acciones se considera como uno de los
factores fundamentales en la génesis de
los denominados “Trastornos musculo-
esqueléticos relacionados con el trabajo
(TMERTSs)”. Es por ello por lo que este
factor debe ser tenido en cuenta en cual-
quier disefio de un puesto de trabajo.

Desde un punto de vista ergonémico,
la fuerza representa el compromiso bio-
mecdnico necesario para llevar a cabo
una determinada accién o secuencia de
acciones. Puede ser externa (fuerza apli-
cada) o interna (tensién desarrollada por
los musculos, tendones y las articula-
ciones).

Si tenemos en cuenta, por una parte,
que la necesidad de desarrollar fuerza es
habitual en el dmbito laboral (debido
fundamentalmente al hecho de tener
que mover objetos y herramientas o tener
que mantener una parte del cuerpo en
una posicién determinada), y por =>
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otra, que una fuerza excesiva puede oca-
sionar algun tipo de lesion, es facil com-
prender la necesidad de conocer la fuerza
que es capaz de soportar una determi-
nada unidad anatémico-funcional.

Ahora bien, si su determinacién en la
préctica diaria puede ser dificultosa, mds
lo es atin si cabe llegar a establecer los
que podriamos denominar como valores
de fuerza admisibles para la poblacién
general. Tal vez es por ello por lo que no
abundan las referencias bibliograficas
relativas a dichos valores en la ejecucion
de diferentes acciones. Este ha sido el
punto de partida que nos ha llevado a
tratar de determinar los que podriamos
definir como valores maximos de fuerza
en una poblacién laboral como es la de
General Motors Espana.

El objetivo ha sido, por lo tanto, medir
las fuerzas ejercidas por una poblacion
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laboral durante la realizacién de distintas
acciones con el fin de determinar las
fuerzas maximas de referencia para el
sistema mano-brazo y asi poder conse-
guir una mejor valoracién de la carga
fisica de trabajo para extremidades supe-
riores y obtener datos de aplicacién préc-
tica en las etapas de disefio de productos
y de procesos.

Material y métodos

Parallevar a cabo este estudio, y una
vez definidas las acciones en las que se
pretendia medir la fuerza méxima, se
vio la necesidad de disefiar un soporte
mecdnico, asi como una serie de acce-
sorios, sobre el que se pudieran ejecutar
todas y cada una de ellas. Para la deter-
minacion de las acciones tipo se tuvo en
cuenta, por una parte, la existencia o
no de valores de referencia ya descritos
en la literatura'***, y por otra, la necesi-
dad de conocimiento que nos demanda
la actividad laboral que se lleva a cabo

Diferentes vistas del equipo para la
medicion de fuerzas maximas.

TasLa 1
Fuerza pulgar
Pinza término-lateral
Fuerza dedos
Fuerza agarre
Fuerza palma
Fuerza empuje
Fuerza traccion
Talla media 170 cm.
IMC medio (kg/m2) 27

en esta factoria y por ende en otras cuya
actividad principal se caracteriza por
la manufactura.

Se llevé a cabo, por lo tanto, el disefio,
construccién y puesta en marcha de
un elemento de soporte que, acopla-
do a un dinamoémetro electrénico, nos
permitiria llevar a cabo cada una de las
acciones en las que se pretendia deter-
minar la fuerza méaxima que podia ser

Hubo 6.114 mediciones sobre un soporte
mecanico acoplado a un dinamometro
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aplicada. Fueron asimismo disefiados y
construidos los diferentes accesorios
que, a la par que permitir la ejecucién
de diferentes acciones tipo y de medir
la fuerza aplicada por la poblacién
sobre ellos, nos asegurara el menor
error posible y evitara invertir excesivo
tiempo durante la ejecucion del expe-
rimento.

De acuerdo a estas dos premisas se
establecié con qué muestra se iba a tra-
bajar y el tipo de entrenamiento del téc-
nico que se encargaria de la toma de
datos. Una vez comprobada la fiabilidad
del soporte mecdnico y de los acceso-
rios, se comenzo un periodo de entre-
namiento que se prolongé durante 15
dias, realizdindose 120 mediciones que
sirvieron para comprobar la validez inter-
nadela toma de datos.

Dichas medidas fueron desechadas y no
han pasado a formar parte de los resulta-
dos del estudio.

De esta manera, quedaron definidas
las acciones tipo a medir, el método y la
unidad de medida, el protocolo de toma
de datos y el sistema para el registro de la
informacién.

Las fuerzas que se han incluido en el
estudio han sido las siguientes (Tabla 1):
fuerza de pulgar, fuerza de dedos, fuerza
de palma, fuerza de pinza término-ter-
minal, fuerza de pinza término-lateral,
fuerza de agarre, fuerza de empuje y
fuerza de traccion. Para medir la fuerza
real aplicada se ha utilizado un dinamé-
metro digital marca MECMESIN mode-
lo AFT-500, cuyo rango de medida es de
0-500 N.

Basados en estudios realizados con
EMG de superficie *¢"¢, se determiné que
cada accién a medir debia repetirse un
minimo de tres veces y que entre accion y
accion debian transcurrir al menos 10
segundos (tiempo estimado como nece-
sario para la recuperacién tras realizar
un esfuerzo de estas caracteristicas). Las
acciones se ejecutaron con mano domi-
nante y contralateral. Independiente-
mente de las condiciones anteriores, las
acciones de fuerza se realizaron a dife-
rentes alturas: 100, 120y 140 cm. Todasy
cada una de las medidas fueron incluidas

TABLA 2

POBLACION A ESTUDIO

N° de determinaciones 6.114
N° de trabajadores 1.927
Peso medio 79 kg.
Talla media 170 cm.
IMC medio (kg/m?2) 27

en la hoja de recogida de datos, si bien'y
dado que estamos hablando de fuerzas
méximas, se ha extraido para la elabora-
cién final de los resultados el valor méxi-

LS

mo obtenido por cada trabajador en cada
tipo de accion.

Como poblacién se utilizé al perso-
nal de General Motors Espaiia y como
muestra al que acudi6 voluntariamente,
durante el periodo de tiempo compren-
dido entre enero yjulio de 2003 a realizar
el examen de salud y acepté formar
parte del estudio.

El niimero total de mediciones ha sido
de 6.114, correspondientes a 1.927 tra-
bajadores, todos ellos varones con una
edad media de 46 afios. El indice de masa
corporal (IMC, kg/m?2) medio de esta >

<~ usi HValoresde fuerza maxima de dedos

TaBLA 3
MANO 5P* 50P* 95P* MEDIA D.TIPICA  MIN.-MAXIMO
= 100 cm. N=105
Dominante 107,7 142,2 232,8 154,1 40,7 99,0-241,2
No dominante 104,5 148,2 224,8 154,3 40,9 95,0-253,8
= 120 cm. N=105
Dominante 235,8 343,8 441,2 344,3 61,3 125,8-466,4
No dominante 223,6 351,8 433,6 343,9 65,3 164,0-476,8
= 140 cm. N=105
Dominante 277,6 401,6 513,0 3979 68,7 229,1-551,0
No dominante 273,6 397.6 507,1 390,9 69,6 205,4-544,2
(*) P= Percentil
;"' I_'
6o HMValores de fuerza maxima con la palma
TaBLA &
MANO 5P* 50P* 95P* MEDIA D.TIPICA  MIN.-MAXIMO
= 100 cm. N=105
Dominante 93,6 133,2 201,6 140,8 371 82,4-220,4
No dominante 91,8 133,6 208,5 139,5 37,5 80,0-231,4
= 120 cm. N=105
Dominante 2419 376,6 485,2 376,4 72,7 113,0-556,0
No dominante 226,3 384,0 475,2 370,8 72,9 149,4-495,4
= 140 cm. N=103
Dominante 273,5 411,8 506,0 398,9 66,4 244,6-524,0
No dominante 256,4 3934 489,6 386,7 64,9 224,8-501,0

(*) P=Percentil
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Cada una de las acciones sobre el
soporte se repitio al menos tres veces
y a diferentes alturas

M Valores de fuerza maxima con el pulgar

TABLA S
MANO 5P* 50P* 95P* MEDIA D.TIPICA  MIN.-MAXIMO

= 100 cm. N=105
Dominante 98,7 137,0 215,2 150,1 66,4 91,4-101,6
No dominante 101,5 137.6 214,5 146,9 36,3 95,2-227,8

= 120 cm. N=105

Dominante 174,6 280,4 3481 276,2 53,5 116,8-413,0 obtenidos con una u otra mano dentro de

No dominante 177,6 260,4 349,5 262,8 49,6 106,8-367,0 los diferentes percentiles y alturas de tra-

= 140 cm. N=103 bajo.‘Estos datos y otros de interés quedan
Dominante 1884 2700 3310 2661 434 14023628 reflejados enla Tabla3.

No dominante 177,7 256,8 325,6 253,0 47,4 113,6-412,0 = 2. FUERZA PALMA

(9 =percenti Los valores mds altos se han obtenido

cuando el punto de aplicacién de la fuer-

za se ha encontrado a 140 cm. Este hecho

se ha dado en todos los percentiles. El

poblacién ha sido de 27, correspondién- 397,9 N a una altura de 140 cm. Para las valor maximo obtenido ha sido 556,0 N. El

dose con valores medios de peso de 79 kg alturas de 120y 140 cm. se ha encontrado valor medio més alto se ha situado en los

yde talla de 170 cm (Tabla 2). Estos datos que los valores obtenidos segufan mayo- 398,9 N a una altura 140 cm. Para las altu-

concuerdan con los de referencia de la ritariamente una distribucién normal. No ras de 120 y 140 cm. se ha encontrado

poblacién laboral de General Motors ha ocurrido asi cuando la accién se ha que los valores obtenidos segufan mayo-

Espafia . realizado a 100 cm. No se han observado ritariamente una distribucién normal. No

No obstante lo anterior, y teniendo en diferencias importantes entre los valores ha ocurrido asf cuando la accién se ha

cuenta que los resultados del estudio
son fundamentalmente aplicables en
ergonomia de disefio, decidimos pre-

sentarlos segun percentiles explorato- “TU myyyoroc o fuarza maxima con pinza

rios (5, 50 y 95 percentil), ademads de it e - .
indic(ar loss\]/alorI;s méxin)los de fuerza WQ” 3 termino-lateral
obtenidos en cada una de las acciones TABLA &
Resultados = 100 cm. N=93
=1. FUERZA DEDOS Dominante 19,8 42,0 74,7 42,2 16,1 14,4-83,2
Los valores mds altos se han obtenido No dominante 16,3 35,9 75,8 39.9 18,2 10,6-78,6

cuando el punto de aplicacién de la fuer-
= 120 cm. N=121

za se ha encontrado a 140 cm. Este hecho )

se ha dado en todos los percentiles. El Dominante 181 39.6 741 433 16,9 12,4-88,4

valor maximo obtenido ha sido 551,0 N. El No dominante 16,2 40,9 77,0 434 18,9 13,4-99,8

valor medio mads alto se ha situado en los (U
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M Valores de fuerza maxima con pinza
t-tf‘ q'"-’ término-terminal

realizado a 100 cm. No se han observado

diferencias importantes entre los valores L
obtenidos con una u otra mano dentro de MANO 5P* 50P* 95P* MEDIA D.TIPICA  MIN.-MAXIMO
los diferentes percentiles y alturas de tra- = 100 cm. N=112
bajo. Estos datos y otros de interés quedan Dominante 204 437 884 494 20,4 16,0-103,6
reflejados enla Tabla 4. No dominante 19,5 41,8 92,1 46,2 217 13,6-105,0
= 3. FUERZA PULGAR = 120 cm. N=113

Los valores mds altos se han obtenido Dominante 17,5 42,2 77,7 44,9 18,6 14,0-93,6
cuando el punto de aplicacion de la fuer- No dominante 17,6 39,5 77,7 435 18,9 16,094,
za se ha encontrado a 120 cm. Este hecho () P=Percenti
se ha dado en todos los percentiles
excepto en el percentil 5. También resul-
ta llamativo que los valores minimos -
més altos se dan en la altura de 140 cm. . Jil 1. M Valores de fuerza maxima en empuje
El valor maximo obtenido ha sido 413,0 M ] con sistema mano-brazo
N. El valor medio mds alto se ha situado —s
enlos 276,2 N a una altura 120 cm. Para TABLA 8
las alturas de 120 y 140 cm. se ha encon- MANO 5p* 50P* 95P*  MEDIA  D.TIPICA  MIN.-MAXIMO

trado que los valores obtenidos seguian
una distribucién normal. No ha ocurrido SALSEILLED

asi cuando la accién se ha realizado a Dominante 47,8 85,6 142,4 89,5 35,2 42,2-252,0
100 cm. No se han observado diferencias No dominante 44,9 80,8 132,0 86,8 40,1 36,6-325,0
importantes entre los valores obtenidos

= 120 cm. N=106
con una u otra mano dentro de los dife-

. . Dominante 60,1 92,4 142,0 94,0 24,0 47,0-152,8
rentes percentiles y alturas de trabajo.
Estos datos y otros de interés quedan No dominante 52,5 85,9 128,9 88,2 23,4 46,0-159,8
reflejados en la Tabla 5. = 140 cm. N=111
, Dominante 291 83,2 123,2 80,0 26,4 16,2-151,0
=4. FUERZA PINZA TERMINO-LATERAL .
No dominante 41,2 76,2 114 76,8 21,3 28,6-139,2

Dadas las caracteristicas biomecdnicas
asociadas a esta accion, el experimento
para determinar la fuerza maxima sélo se
harealizado a dos alturas: 100y 120 cm. En
general, los valores mds altos se han obte-
nido cuando el punto de aplicacion de la
fuerza se ha encontrado a 100 cm, excep-
tuando los hallados en 50 y 95 percentil
parala mano no dominante. El valor méxi-
mo obtenido ha sido 99,8 N. El valor medio
mas alto se ha situado en los 43,4 N, ambos
a una altura de 120 cm. La distribucién
paralos valores de mano dominante no ha
sido normal, en contra de lo que ocurre con
la mano no dominante, que sigue una dis-
tribucién normal. Estos datos y otros de
interés quedan reflejados en la Tabla 6.

(*) P=Percentil

= 5. FUERZA PINZA TERMINO-TERMINAL

Aligual que con la pinza término-late-
ral, el experimento para determinar la
fuerza maxima en esta accién sélose =
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M Valores de fuerza en traccion
con sistema mano-brazo

TaABLA 9
MANO 5P* 50P*

= 100 cm. N=106

No dominante 75,0 1333

= 120 cm. N=97

MEDIA D.TIPICA  MIN.-MAXIMO

163,8 87,4 49,6-616,0

No dominante 73,3 152,2

= 140 cm. N=92

174,5 85,9 53,2-391,2

No dominante 78,5 190,8

ha realizado a dos alturas: 100 y 120 cm.
Los valores mds altos se han obtenido
cuando el punto de aplicacion de la fuer-
za se ha encontrado a 100 cm. Este hecho
se ha dado en todos los percentiles. El
valor maximo obtenido ha sido 105,0 N. El
valor medio mas alto se ha situado en los
49,4 N a una altura de 100 cm. Los valores

207,8 103,2 50,0-431,3

(*) P=Percentil

encontrados no siguen una distribucién
normal. Estos datos y otros de interés
quedan reflejados en la Tabla 7.

= 6. FUERZA EMPUJE

(SISTEMA MANO-BRAZ0)

Respecto a esta accion, es preciso
hacer hincapié en que se ha pretendido

El estudio es basicamente aplicable
en ergonomia de diseno
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determinar la fuerza médxima de empuje
utilizando exclusivamente el sistema
mano-brazo, por lo que el disefno del
movimiento excluy6 en todo momento
la aplicacién de fuerza de cuerpo entero.
El valor médximo obtenido ha sido 325,0
N. El valor medio més alto se ha situado
en los 94,0 N a una altura de 120 cm.
Para las alturas de 120 y 140 cm. se ha
encontrado que los valores obtenidos
seguian una distribucién normal. No ha
ocurrido asi cuando la accién se ha rea-
lizado a 100 cm. Estos datos y otros de
interés quedan reflejados en la Tabla 8.

=7.FUERZA TRACCION

(SISTEMA MANO-BRAZO0)

Aligual que ha ocurrido con el empu-
je, se ha pretendido determinar la fuer-
za maxima de esta accién utilizando
exclusivamente el sistema mano-brazo,
por lo que el disefio del movimiento
excluyé en todo momento la aplica-
cién de fuerza de cuerpo entero. En
general, los valores mds altos se han
obtenido cuando el punto de aplica-
cién de la fuerza se ha situado a 140



;E B Valores de fuerza maxima en agarre

o
e

TaBLA 10
MANO 5P* 50P* 95pP* MEDIA D.TIPICA  MIN.-MAXIMO

= 100 cm. N=100
Dominante 178,7 379.9 493,6 366,9 93,6 76,0-554,9
No dominante 2031 236,8 472,5 332,2 79,7 99,3-537,1

= 120 cm. N=101
Dominante 252,0 412,0 561,5 416,0 82,7 201,7-576,8
No dominante 251,7 361,4 501,1 372,6 74,3 185,8-581,2

= 140 cm. N=102
Dominante 210,8 342,3 520,3 355,0 83,7 193,2-575,1
No dominante 161,2 282,9 4411 298,8 84,8 56,6-580,1

(*) P= Percentil

cm. El valor méximo obtenido ha sido normal. Estos datos y otros de interés

616,0 N. El valor medio més alto se ha quedan reflejados en la Tabla 9.

situado en los 208,2 N a una altura de

140 cm. Para las alturas de 100 y 140 = 8. AGARRE

cm. se ha encontrado que los valores Los valores mds altos se han obtenido

obtenidos no seguian una distribucién cuando el punto de aplicacién de la
fuerza se ha encontrado a 120 cm, si
bien los encontrados a 140 cm. distan

M Valores maximos de fuerza (N) para el sistema muy poco de los anteriores. Este hecho
mano-brazo se ha dado en todos los percentiles. El
valor maximo obtenido ha sido 581,2 a

TaBLA 11 120 cm. N. El valor medio més alto se ha

FUERZA 5P 50 95P MEDIA D.TIPICA MIN. MAX. situado en los 416,0 N a una altura de
120 cm. Para la altura de 140 cm. se ha

Dedos 277,6 4016 5130 3979 68,7 950  551,0 encontrado que los valores obtenidos
Altura de accion 140 140 140 140 100 140 seguian una distribucién normal. No
ha ocurrido asi cuando la accién se ha
Palma 273,5 411,8 5060 3989 66,4 80,0 5560 .
» realizado a 100y 120 cm. Estos datos y
Altura de accion 140 140 140 140 140 120 . . .
otros de interés quedan reflejados en la
Pulgar 188,4 2804 3495 2762 53,5 914 4130 Tabla 10.
Altura de accion 140 120 120 120 100 120 ) o,
Pinza Término-Lateral 19,8 42,0 77,0 43,4 18,9 10,6 99.8 Discusion
Altura de accion 100 100 120 120 100 120 Dado que no hemos encontrado refe-

rencia bibliografica relativa a la fuerza

Pinza Término-Terminal 20,4 437 921 494 204 13,6 1050 Lo
méxima de dedos, no podemos com-

Altura de accion 100 100 100 100 100 100 . .
pararlos con otros estudios. Al anali-
Agarre 2520 4120 5615 4160 82,7 56,6 5812 zar la fuerza ejercida con los dedos
Altura de accion 120 120 120 120 140 120 hemos observado los valores mads altos
Empuje 29,1 924 1424 940 24,0 16,2 3250 en todos los percentiles cuando la
Altura de accion %0 120 100 120 190 120 accidn se ha realizado a 140 cm. El valor
5 maximo encontrado ha sido de 551,0 N
Traccion 68,7 190,8 4109 2082 105,1 41,4 6160 v el minimo de 95,0 N. En el caso de la
Altura de accion 140 140 140 140 100 100

fuerza ejercida con la palma, hemos

epideacc ool comprobado un comportamiento =
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El estudio permite comparar resultados
con los de otros andlisis, salvo en el caso
de la fuerza maxima de dedos

e s Wl S

similar al anterior; los valores mds altos
se han dado cuando la accion se realizo
a 140 cm., situdndose el valor médximo
en 556,0 Ny el minimo en 80,0 N.

En cuanto a los valores obtenidos de
fuerza maxima realizada con el pulgar, el
valor de referencia corresponde a Sie-
mens ', que determina un valor de 100 N
para el 50 percentil de la poblacién mas-
culina. Este valor de fuerza méxima es
comparable al hallado en nuestro estudio
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para el 5 percentil a una altura de 100 cm.
(98,7-101,5N).

Hemos observado valores de fuerza
madxima en el percentil 50 que han
oscilado entre 137 N a una altura de
100 cm. y 280,4 N a 120 cm. El valor
presentado por Siemens' es similar al
nuestro (137,6 N) cuando los compa-
ramos con la media de los valores
observados en el 50 percentil a una
altura de 100 cm.

En cuanto ala fuerza méxima hallada
en la accién de pinza término-lateral,
hemos encontrado referencias en varios
estudios que la cifran en un valor de
95,37 N para el 50 percentil hombre en el
estudio realizado por Di Domenico 2,
de 120 N en Siemens 'y de 97,1 N en la
serie de Mutua Universal °. En nuestro
estudio se han obtenido valores mads
bajos y que oscilan para el percentil 50
entre 35,9 Ny 42,0 N, valores éstos simi-
lares a los publicados por Astrand y Rod-
hal*, que cifran el valor del 50 percentil
hombre en 55,7 N.

Nuestros resultados en las acciones
que han conllevado pinza término-ter-
minal estdn también por debajo de los
encontrados por Di Domenico ? (62,8 N
para el percentil 50), Siemens ' (90 N),
Mutua Universal * (65 N) y Astrand y
Rodhal * (68 N). Hemos encontrado valo-
res que oscilan entre 17,5 N (percentil 5)
y 92,1 N (percentil 95). En el percentil
50 hemos observado valores que osci-
lan entre 39,5 N y 43,7 N. Al igual que
ocurre con la pinza término-lateral, sélo
nuestros valores méximos se aproximan
a los citados por las fuentes consulta-
das. Estos valores se mueven entre 93,6 N
y105,0N.

En cuanto a la fuerza maxima de aga-
rre (agarre de fuerza), nuestros valores,
que varian entre 252 N (percentil 5), 412
N (percentil 50) y 561,5 (percentil 95), se
aproximan a los de Di Domenico * (452,4
para el 50 percentil hombre) y los de
Siemens ' (400 N), si bien todos ellos
son superiores a los que figuran en la
serie de Astrand y Rodahl * (230,6 N).
Otros estudios " (Grip strength forces)
hablan de valores que oscilan entre los
330y 530 N. Hemos observado valores
de fuerza para el 50 percentil entre 136,8
N y 412,0 N. Por el contrario, la serie
aportada por Mutua Universal® dista
mucho de nuestros valores, ya que el
valor medio lo sittda en 125,6 N, en com-
paracion al valor medio mds alto hallado
por nosotros (416 N).

En cuanto a las acciones de empuje y
traccion, no podemos compararnos con
otros estudios, ya que los valores a los



que hacen referencia éstos (DIN 33411)
12 se entienden como derivados de
acciones de fuerza de empuje y traccion
con cuerpo entero. En nuestro estudio,
como ya hemos comentado, sélo se han
considerado estas acciones empleando
exclusivamente la extremidad superior.
Para el empuje, hemos observado valores
de 76,2 a92,4 N para el percentil 50. En el
caso de la traccion, este valor se ha situa-
do entre 133,3y190,8 N.

Una vez analizados los valores de fuer-
za hallados para cada tipo de accién y
altura del punto de trabajo, presenta-
mos una tabla (Tabla 11) que contiene
los valores maximos observados para
cada accion y percentil (independien-
temente de si se corresponde ala mano
dominante o a la contralateral), asi como
el valor medio de fuerza, el méximo y el
minimo encontrado, haciendo también
referencia a la altura de trabajo en la que
se observo el valor indicado.
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