[image: image13.png]VELAYOS



DEPARTAMENTO DE PREVENCIÓN 

Miguel Ángel Velayos García


U.D. 5: MANIPULACIÓN MANUAL DE CARGAS: APROXIMACIONES BÁSICAS PARA DETERMINAR LAS CAPACIDADES DE MANIPULACIÓN MANUAL DE CARGAS. LA EVALUACIÓN DEL EMPUJE, TRACCIÓN Y TRANSPORTE MANUAL DE CARGAS.

CAPITULO 1: APROXIMACIONES BÁSICAS PARA DETERMINAR LAS CAPACIDADES DE MANIPULACIÓN MANUAL DE CARGAS

Si se quieren establecer unos límites seguros a la hora de evaluar las tareas en las que existe manipulación manual de cargas, se deben utilizar tres criterios básicos que limitan los diferentes aspectos negativos que se pueden presentar en ellas.

Estos criterios son: 

Criterio biomecánico

Criterio fisiológico

Criterio psicofísico 

1. CRITERIO BIOMECÁNICO

Este criterio se basa en la disciplina de la biomecánica, y dentro de ella de la biomecánica ocupacional.

La biomecánica es un campo de conocimientos interdisciplinar que estudia la actividad que despliega el cuerpo humano y analiza las consecuencias mecánicas que se derivan de ella.

Esta disciplina es ampliamente utilizada para el mejor aprovechamiento del movimiento en el deporte de alta competición (biomecánica deportiva).


La biomecánica ocupacional tiene su campo de aplicación en:

El diseño de herramientas

El diseño del puesto de trabajo

El diseño del mobiliario

La determinación de límites en las tareas asociadas a manejo de cargas.

La biomecánica se basa en unas disciplinas de apoyo que son, entre otras, la mecánica, la anatomía, y la antropometría.

Debido a la complicación de la biomecánica, se utilizan los modelos biomecánicos , que son simplificaciones de la realidad biomecánica y sirven para hacer cálculos de los esfuerzos internos y de las reacciones en las articulaciones, ya que es difícil calcular los efectos reales, y las medidas experimentales de algunos parámetros son poco prácticas y complicadas de realizar.

Estos modelos consideran al cuerpo humano como un sistema mecánico de barras y articulaciones con las mismas longitudes, masas y momentos de inercia de los correspondientes segmentos humanos .

TIPOS DE MODELOS BIOMECÁNICOS

Estáticos : en los que no se considera el movimiento.Estos modelos pueden ser:

En dos dimensiones (2D): Son más simples de calcular, aunque aún así ofrecen cierta dificultad en su cálculo. 

En tres dimensiones (3D): Son más complicados y requieren programas de cálculo por ordenador. Tienen en cuenta las posturas no simétricas respecto al plano sagital (por ejemplo, giros del tronco, manejo de cargas con una mano etc.) Para analizarlos, es necesario utilizar sistemas de coordenadas tridimensionales (X ,Y,Z).

Dinámicos : En ellos intervienen además las fuerzas de inercia, las velocidades a las que se mueven las cargas, las aceleraciones, las trayectorias de los segmentos corporales, etc. Pueden llegar a ser muy complicados, necesitando programas informáticos que tengan en cuenta la carga tridimensional de los músculos, la carga pasiva muscular, etc.

MODELO BIOMECÁNICO 2D:

Se expone a continuación A MODO EXCLUSIVAMENTE ILUSTRATIVO, el desarrollo de un modelo biomecánico estático 2D para levantamiento simétrico de cargas, en el plano sagital, propuesto por Chaffin en 1975, en el que ha basado el NIOSH para el establecimiento de los limites de su ecuación del levantamiento. En él se calcularán las fuerzas que se ejercen en el disco L5/S1.ç
Así mismo, y también con fines meramente ilustrativos, se resuelve un supuesto mediante este modelo 2D. 
En este modelo intervienen los siguientes parámetros:
Fuerzas:
Cada segmento del cuerpo está bajo la acción de la gravedad: Se ejercerán fuerzas verticales hacia abajo debidas al peso de cada segmento corporal bajo la acción de la gravedad.
Son magnitudes vectoriales con:

Módulo

Dirección
Sentido
Se miden en N (Newtons) en el Sistema Internacional. 1 Kg = 9.8 N.
Momentos:
Cuantifican la tendencia al giro causado por una fuerza. Es el producto de la fuerza por la distancia.

Los momentos producidos a nivel lumbar son equilibrados por la fuerza muscular y la fuerza abdominal.
Fuerzas compresivas:

Las fuerzas compresivas se producen en todas las articulaciones, pero son más elevadas en L5/S1 , debido a que es la articulación que soporta más peso que los demás segmentos corporales.
Fuerzas cortantes:

Son perpendiculares al disco. Dañan los anillos fibrosos y los ligamentos, produciendo distribuciones de presiones asimétricas y desplazando el disco intervertebral . Pueden producir roturas del disco.
1. MODELO ESTÁTICO 2D DE CHAFFIN


En el modelo estático 2D de Chaffin, se producen dos acciones fundamentales:
- Se crea un momento o tendencia al giro en L5/S1 que se equilibra por:
La fuerza muscular, (Fm), producida por los músculos erectores espinales
La fuerza abdominal (Fa), que empuja al torso hacia arriba, y actúa en el centro del diafragma, creando una presión abdominal (Pa).
- Se crea una fuerza sobre el disco intervertebral con dos componentes:
La fuerza compresiva (Fc) en L5/S1 , paralela al eje de la columna
La fuerza cortante (Shear) (Fs) en L5/S1 , perpendicular a la anterior
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Para calcularlas, se plantean las siguientes ecuaciones, que se basan en las leyes del equilibrio estático:
La suma de los momentos que actúan es igual a cero
Σ M = 0
Momento en L5/S1 : 
Σ M = 0 = M w + M p - ML5/S1 = 0

M L5/S1 = W. b + P . h
Por tanto, a mayor distancia de la carga a L5/S1 (h), mayor momento se creará, y por tanto mayores fuerzas compresivas y cortantes.
Lo mismo sucederá cuando la distancia del centro de gravedad de la parte superior del cuerpo al eje del disco (b), sea grande (Por ejemplo, si el tronco está inclinado), ya que aumentan los brazos de palanca.

El cálculo de los momentos es muy útil para comparar tareas de levantamiento entre sí, ya que su cálculo no es demasiado complicado. A mayores momentos mayores demandas biomecánicas, y por tanto mayor riesgo.
Fuerza compresiva :
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La fuerza compresiva es un parámetro crítico para determinar los límites de una manipulación de cargas desde el punto de vista biomecánico, ya que es el parámetro más estudiado y del que se tienen más referencias en los diferentes estudios, tanto epidemiológicos como en cadáveres. 
El NIOSH propone un límite de 3.400 N de fuerza compresiva en L5/S1 para que no existan riesgos de lesiones del mismo.
Fuerza cortante :
[image: image3.png]F.=Wsena +Psena




A mayor inclinación del tronco, mayor es la fuerza cortante, produciéndose una flexión del disco y esfuerzos asimétricos que tienden a desplazar al núcleo contra un lado del anillo. Esto favorece la aparición de hernias discales por rotura de las estructuras del disco.
Aunque Farfan (1970) propuso un valor límite de fuerza cortante de 1735 N, no es un parámetro que esté suficientemente estudiado, y por tanto, no se suele utilizar para calcular los valores límite desde el aspecto biomecánico. Sin embargo, a mayores fuerzas cortantes, mayores riesgos supondrán las tareas.
Fuerza abdominal : 
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Siendo:
Pa = Presión abdominal, que se calcula de la siguiente forma:
[image: image5.png]P, =10 (43— 0.36 Oy) (M 135 )'*




Fuerza muscular:
[image: image6.png]Fp=®bW+hP-D.F,)




Siendo:
W= Peso de los segmentos corporales por encima de L5 /S1.

P = Peso de la carga.

E = Distancia de los músculos erectores espinales al eje del disco.

D = Distancia del punto de aplicación de la fuerza abdominal al eje del disco

b = Distancia horizontal del centro de gravedad de los segmentos superiores a L5/S1 al eje del mismo disco.

h = Distancia horizontal de la carga al eje del disco L5/S1.

a = Ángulo que forma el plano del disco con la horizontal.

q = Ángulo de las caderas.

Fm = Fuerza muscular.

Fa = Fuerza abdominal.

Fs = Fuerza cortante.

Fc = Fuerza compresiva paralela a la columna.
EJEMPLO DE APLICACIÓN

Levantamiento de 450 N (45.9 Kg)

Datos:
h = 30 cm = 0.3 m

b = 20 cm = 0.2 m

W = 350 N (35.7 Kg)

q = 70°

a = 55°

E = 5 cm = 0.05 m

D = 11 cm = 0.11m
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020 350) +(0.30x 450) - (0.11.x 145) ]/ 005 = 3774 N
Fuerza compresiva:

F. = 350N cos $5°+ 450N cos 55°- 145 + 374N = 408N
Fuerza cortante (Shear):

F. = sen S5°x 30N + sen S5°x 40N = 656 N

s pues, para esta tarea de levantamiento, se sobrepasa el limite propuesto por

NIOSH para la fuersa compresiva, que es de 3.500 N, y por tanto, iene riesgo desde

el punto de vista biomecdnico.





2. CRITERIO FISIOLÓGICO

Limita el consumo metabólico y la fatiga asociada a las tareas con elevación de cargas repetitiva. 

Si un trabajador manipula cargas o las levanta desde el suelo, sobre todo si es de forma frecuente, está realizando un esfuerzo físico importante, y su respuesta fisiológica va a verse afectada. Los estudios fisiológicos van a relacionar las funciones metabólica y circulatoria con los límites fisiológicos del trabajador.

Para ello se llevan a cabo mediciones del consumo energético, que pueden realizarse mediante medición directa o estimación (Por medio de la frecuencia cardíaca, o mediante fórmulas, como por ejemplo, las fórmulas de Garg ):

CÁLCULO DEL CONSUMO ENERGÉTICO (GARG, 1976)

LEVANTAMIENTO CON TRONCO INCLINADO:

E = 0.0109 BW + (0.0012 BW + 0.0052 L + 0.0028 S * L) * F 

LEVANTAMIENTO AGACHADO: 

E = 0.0109 BW + (0.0019 BW + 0.0081 L + 0.0023 S * L ) * F

LEVANTAMIENTO CON TRONCO ERGUIDO:

E = 0.0109 BW + (0.0002 BW + 0.0103 L + 0.0017 S * L) * F 
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E = Gasto energético en Kcal / min

BW =Peso del cuerpo (Libras)

L =Peso de la carga (Libras)
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Siendo: 
E = Gasto energético en Kcal / min

BW = Peso del cuerpo (Libras)

L = Peso de la carga (Libras)

S = Sexo (Mujer = 0; Hombre = 1)

F = Frecuencia del levantamiento (lev / min)

1 Libra = 0.4536 Kg 

Los valores límite se basan en estudios de medidas de consumo metabólico, estableciéndose un límite de gasto energético máximo de 2.2 a 4.7 kcal/min, en función de la posición vertical de la carga en el levantamiento, como se muestra en la siguiente tabla:

[image: image9.png]POSICION VERTICAL ~ DURACION DEL LEVANTAMIENTO
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Límites de gasto de energía para levantamientos frecuentes (Kcal / min)

3. CRITERIO PSICOFÍSICO

Los métodos psicofísicos limitan la carga de trabajo basándose en la percepción del esfuerzo del levantamiento por parte de los trabajadores.

Desarrollan modelos de predicción de la capacidad de levantamiento por estudios como los de Snook y Ciriello (1991), que publicaron unas tablas con los valores aceptables (MAWL) para un determinado porcentaje de la población en unas condiciones dadas. 


Para ello se realizaron estudios subjetivos en los que los trabajadores indicaban los pesos que podían manipular bajo determinadas condiciones y variables de la tarea.

Estaban bajo control:

La temperatura y la humedad

La vestimenta del trabajador

El calzado (de seguridad)

El estado de salud de los trabajadores 

Tenían en cuenta las siguientes variables:

frecuencia de la tarea

Desplazamiento vertical de la carga

La posición vertical de la carga

Duración de la tarea 

Tamaño del objeto

Peso de la carga

Calidad del agarre

Se realizaban las siguientes mediciones:

Consumo de oxígeno

Frecuencia cardíaca

Los trabajadores no conocían las variables de la tarea e indicaban cuando no se encontraban en las condiciones que define el MAWL.

Con estos datos se confeccionaron unas tablas con unos límites de peso (MAWL),
aceptables para un porcentaje dado de la población trabajadora , en función de las variables de las tareas.

El MAWL es el peso máximo aceptable que un trabajador puede manejar durante un periodo de tiempo prolongado sin sentirse agotado, sudoroso, acalorado o sin aliento.

Snook indicó que un trabajador es 3 veces más susceptible de sufrir una lesión dorsolumbar si realiza tareas de manipulación manual de cargas que son aceptables por menos del 75% de la población.

El NIOSH ha tomado como valor límite que no es recomendable sobrepasar, el MAWL aceptable para el 75% de las mujeres.

El modelo psicofísico es muy útil, ya que integra los efectos combinados biomecánicos y fisiológicos para determinadas condiciones de levantamiento, excepto las de alta frecuencia (> 6 lev/nim). Además es un modelo muy fácil de aplicar.
Se ha adaptado a muchos campos. Existen tablas de MAWL para levantamiento y depósito de cargas, levantamiento de cargas con una sola mano, levantamientos en posiciones inusuales, transporte de cargas, empuje y tracción.

CAPITULO 2: MÉTODOS PSICOFÍSICOS PARA LA EVALUACIÓN DEL EMPUJE Y LA TRACCIÓN DE CARGAS

El empuje y la tracción son dos actividades que se encuentran presentes frecuentemente en los puestos de trabajo. Aunque no son tan exigentes desde el punto de vista físico como el levantamiento o el depósito de cargas, es también importante su evaluación, ya que, aunque también son responsables de lesiones dorsolumbares, su limitación principal no es biomecánica, sino por criterios fisiológicos de consumo metabólico.
Para determinar la fuerza máxima que puede realizarse para mover una carga empujándola o arrastrándola sin que exista un riesgo de lesión, se deben tener en cuenta los siguientes conceptos:

La fuerza inicial para iniciar el desplazamiento, que es el pico de fuerza necesario para vencer el rozamiento inicial y acelerar el objeto para ponerlo en movimiento.
La fuerza sostenida que hay que ejercer para desplazar el objeto, después de ser puesto en movimiento, durante el recorrido.

Existen unas tablas para el cálculo del MAWL de Snook y Ciriello.
En ellas se tienen en cuenta las siguientes variables: 

Sexo del trabajador (existen tablas para hombres y para mujeres)
Altura a la que se aplica la fuerza de empuje o tracción. Se tienen en cuenta 3 alturas diferentes (144, 95 y 64 cm, para hombres y 135, 89 y 57 cm para mujeres).
Frecuencia de la tarea: Desde una aplicación cada 8 horas a una cada 6 segundos.
Distancia de desplazamiento de la carga (de 2.1 a 61 metros). Solo permite 6 intervalos, por lo que si la distancia real transportada es intermedia, se pueden interpolar los valores. 
Porcentaje de la población que es capaz de realizar las tareas. Se contemplan los percentiles 90, 75, 50, 25 y 10.

EJEMPLO DE APLICACIÓN:

Una trabajadora realiza una tarea en la que debe empujar un objeto con una fuerza inicial de 22 Kg. con un punto de aplicación de la fuerza de 135 cm. Recorre una distancia de 2.1 metros y realiza esta actividad cada 12 segundos.
¿Qué porcentaje de mujeres puede realizar esta tarea?.
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Esta tarea puede realizarse por un 50% de mujeres. 

CAPITULO 3: MÉTODOS PSICOFÍSICOS PARA LA EVALUACIÓN DEL TRANSPORTE DE CARGAS

Para determinar el valor límite de peso que puede ser transportado se pueden usar las tablas del MAWL.

En ellas se tienen en cuenta las siguientes variables:

Frecuencia de transporte: se contempla el rango de un transporte cada 8 horas, hasta uno cada 6 segundos.

La distancia de transporte de la carga. Se consideran tres rangos: 2.1, 4.3 y 8.5 metros. También aquí se pueden interpolar los valores intermedios.

La altura vertical a la que se transporta la carga: Se contemplan dos posibilidades: a la altura de los nudillos o a la altura de los codos del trabajador.

[image: image11.png]A: Altura de los codos, B: Altura de los nudillos





A: Altura de los codos, B: Altura de los nudillos

El sexo del trabajador (existen tablas para hombres y para mujeres
El percentil de población que es capaz de transportar la carga (percentil 90, 75, 50 25 y 10)

Ejemplo: 

Si en una tarea se transporta una carga de 14 Kg. sujeta a la altura de los codos, una vez cada 12 segundos, recorriendo una distancia de 2.1 metros: ¿Qué porcentaje de mujeres y de hombres puede realizarla con seguridad?
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Esta tarea la pueden realizar el 75% de las mujeres y el 90% de los hombres
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