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1 RESUMEN

Objetivo: Determinar el factor de ponderacion de riesgo del factor técnica de manipulacién en cinco
tipo de técnicas, analizando sus diferencias en condicidn dinamico asimétrica, considerando la carga
biomecdnica en los segmentos extremidades superiores y columna.

Método: Estudio cuasi experimental, analitico y transversal, muestra por conveniencia de 100 sujetos
(hombres y mujeres) en edad laboral, de la comunidad universitaria de la Universidad de Chile,
evaluando cinco técnicas de manipulacién de carga, utilizando sistema optoelectrénico, 3D Static
Strength Prediction Program, electromiografia de superficie y percepcién de esfuerzo.

Resultados: En miembro superior, se describen diferencias significativas entre técnicas en todas las
variables de analisis biomecdnico, el patrén de torque, activacion muscular y percepcion de esfuerzo es
mayor en la técnica simétrica sobre hombros y asimétrica que en las otras técnicas. A nivel de columna,
la actividad electromiografica a nivel de erectores espinales entre técnicas describe diferencias
estadisticamente significativas.

Conclusion: Las técnicas con mayor carga biomecdnica son las técnicas “Simétrica sobre Hombro” y
“Asimétrica”. La técnica “Simétrica a nivel de caderas” genera una carga intermedia, las técnicas
“Simétrica a nivel de tronco” y de “Una mano” tienden a ser similares y las menos exigentes.
Finalmente, en base a los resultados analizados se disefia instrumento de evaluacién de campo.

Palabras Claves: Ingenieria Humana , Esfuerzo Fisico , Carga de Trabajo , Analisis y Desempefio de
Tareas



2 RESUMEN EJECUTIVO

Se presenta informe final Proyecto de Investigacion “Desarrollo de Tablas de Evaluacién y Factores de
Ponderacién del Riesgo asociado a Tipos de Técnicas Manipulacion en tareas con Manipulacién Manual
de Cargas Dindmico Asimétricas. " en el contexto del fondo de investigacién FUCYT (Fundacion Ciencia y
Trabajo) afio 2014.

La presentacidn de este informe final se divide en 8 capitulos, siendo éstos: Resumen Ejecutivo (capitulo
1), Introduccion (capitulo 2), Marco Tedrico (capitulo 3), Objetivos e hipdtesis (capitulo 4), Metodologia
(capitulo 5), Resultados (capitulo 6), Conclusiones - Discusidn (capitulo 7) y Metodologia EC2 Sheet —
Técnicas de Manipulacion - Instrumento de campo y tablas de evaluacidn (Capitulo 8).

En capitulo 2, Introduccidn, se realiza analisis con respecto a las manipulaciones manuales de carga
dindmico asimétricas, la complejidad de evaluacién en entornos complejos, el constructo de los
instrumentos y las variables relevantes a ser abordadas, enfatizando en esta investigacion el fendmeno
asociado a técnicas de manipulacién.

En capitulo 3, Marco Tedrico, se describen los conceptos principales que definen la ejecucién de esta
investigacion, en este apartado se considera la definicién de manipulacion manual de carga dinamico
asimétrica y andlisis en el contexto de la evaluacion de la manipulacion manual de carga dinamico
asimétrica en entornos complejos.

En capitulo 4, se describen los objetivos e hipdtesis, cabe destacar que el ambito especifico de esta
investigacion es conocer el comportamiento de variables de andlisis desde el punto de vista del analisis
biomecdnico, para conocer, en particular, el comportamiento entre las diferentes técnicas de
manipulacion manual de cargas. En este contexto, se proyecta desarrollar un instrumento de aplicacién
rapida en terreno que oriente a los especialistas a la carga biomecdnica (carga fisica) a la que se expone
el trabajador segun el tipo de técnica de manipulacidn manual de carga que desarrolle en contextos de
manipulaciones manuales de carga dindmico asimétricas. De esta forma poder disefar estrategias de
evaluacidon mas especificas y posteriormente estrategias de intervencion.

En capitulo 5, Metodologia, se describe tipo de investigacién, disefio de investigacion, material y
método, protocolo de estudio, procesamiento de datos y estrategia de construccion de factores de
ponderacion.

En el capitulo 6, Resultados, se describen los resultados obtenidos, los cuales permiten diferenciar
técnicas con mayor y menor carga biomecdnica considerando la interpretacién en base a datos
asociados a cinematica articular, cinética, actividad eléctrica muscular y percepcion subjetiva del
esfuerzo considerando como segmentos especificos de andlisis el segmento miembros superiores y
columna. Los resultados obtenidos también se expresan mediante la generacion de tablas de evaluacién
qgue finalmente constituiran la base para el desarrollo del documento de aplicacién en terreno
considerando aspectos especificos asociados a manipulacidon manuales dindmico asimétricas,
especificamente asociados a técnicas de manipulacién.

Los resultados obtenidos también son descritos mediante tabla que expresan variables que articulan
diferencias significativas entre género y que permiten de esta forma un analisis cualitativo en relacion a
género.



En el capitulo 7, se realizan las conclusiones y discusiones asociadas a los avances obtenidos en esta
investigacion vinculada a la estrategias de evaluacién en tareas con manipulacion manual de carga
dindmico asimétrica considerando variables especificas de asimetria, en especifico la variable “Técnicas
de manipulacién” y proyecciones de investigacion futura.

Concluye este informe con el capitulo 8, en este capitulo se presenta y describen las tablas de
evaluacidn estructuradas en un documento de aplicacidn en terreno a ser utilizado por las personas
vinculadas a la prevencion de riesgos laborales, asi como también Comités Paritarios, Trabajadores y
Jefaturas que requieren conocer y establecer prioridades de accién en contextos de prevencién en
procesos productivos donde se presenten manipulaciones manuales de carga dindmico asimétricas.



3 INTRODUCCION

En el marco del estudio ergondmico de tareas con Manipulacidn Manual de Carga Dindmico Asimétricas
(MMCDA), la cual se define como la ejecucidon de manipulacion manual de carga con levantamiento,
transporte y levantamiento en forma continua y en perimetros mayores a dos metros (Cerda, E 2006).
Existen factores que se deben tomar en consideracién cuando se pretende evaluar el riesgo de dicha
manipulacidn, entre los cuales se considera relevante el factor de técnica de manipulacion, basando su
analisis en el comportamiento biomecanico del posicionamiento de los brazos en el desarrollo de una
actividad especifica, en relaciéon al tronco y sus efectos en relacion a la carga biomecanica,
especificamente a nivel de segmento columna y miembros superiores.

En este contexto, la consecuencia de la postura de brazos en las diferentes técnicas estd dada por el
resultado de la interaccién de la persona con el entorno. En el caso de las técnicas de manipulacién
existen distintas combinaciones de técnicas que implican una mayor o menor carga biomecdnica (Carga
Fisica) que puede implicar riesgo para la salud musculoesquelética de las personas, basado este
concepto esencialmente en el nivel de carga biomecdnica exigido en los segmentos expuestos.
(Monnington, S. 2003; Takala, E. P. 2010)

En entornos complejos, tales como el sector de la construccion, el nimero de los diferentes materiales
manipulados durante la jornada de trabajo es elevado, por lo que el analisis de cada uno de los
materiales es poco viable. Por lo anterior, la evaluacidén del riesgo en baase al andlisis de los mismos se
torna un proceso largo y poco preciso, obteniendo evaluaciones sin una confiabilidad adecuada, debido
a la discordancia entre la realidad de los procesos productivos y el constructo de los instrumentos de
evaluacidn actuales. (Dempsey, P. 2006)

Ante estos factores, se plantea que es necesario avanzar en estrategias de evaluacion alternativas
(Dempsey P. 1999; Buchholz, B. 1996). Una propuesta ante este problema, es el cambio de estrategia de
evaluacidn, expuesto en el Congreso Mundial de Ergonomia de Maastrich por los autores del Método EC
2 (Cerda, E. 2006) y en el circuito cientifico local (Cerda, E. 2010). En este modelo de evaluacion, se
define una estrategia enfocada en el andlisis de la técnica de manipulacién y no en los materiales que se
puedan manipular. Es asi, que en el proceso de evaluacion se pueden distinguir diferentes
combinaciones de técnicas de manipulacion, a fin y efecto de considerarlas finalmente, junto al conjunto
de otras variables observadas, como postura de manipulacidn, tipo de agarre o dificultad de
manipulacion en base a condiciones del entorno o elementos utilizados entre otros. Se ha observado
gue en el proceso de evaluacién, este conjunto de variables estan presentes en tareas con manipulacion
manual dindamico asimétricas presentando asociaciones significativas (Cerda, E. 2013)

En este sentido, dentro de todas las variables que actian en la evaluacion del riesgo de trastornos
musculoesqueléticos asociados a la Manipulaciones Manuales de Carga propuestas en el método EC2
(ErgocargaConstruccién - EC2), basado en el método NIOSH, se agregan 4 factores de riesgos siendo
estos: Técnica de Manipulacién combinada, Postura de Manipulacion combinada, Factor de Esfuerzo
percibido y Factor de Dificultad de Manipulacion.
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Se propone posteriormente una nueva propuesta de Ecuacion de Calculo de Limite de Peso
recomendado del Método EC2, donde permanecen solamente los factores que constituyen asimetria.
Expresando la ecuacion de la siguiente manera (Cerda, E. 2014):

El limite de peso recomendado se obtiene mediante la aplicacién de una ecuaciéon multiplicativa lineal
que se describe a continuacién:

LPR=CCx FFx FTC x FPC x FAC x FEP x FDM
Ecuacién N° 1 : Ecuacién Método EC2
Dénde:
CC: Constante de carga
FF: Factor de frecuencia
FTC: Factor de técnica de manipulacidon combinada
FPC: Factor de postura de manipulacién combinada
FAC: Factor de agarre combinado
FEP: Factor de esfuerzo percibido
FDM: Factor de dificultad de manipulacién

En este contexto, en la actual investigacion que reporta este informe se profundiza el andlisis asociado al
factor de Técnicas de Manipulacién combinada, el cual considera la asimetria de la manipulacién manual
durante la tarea, y con ello, la consecuente carga biomecdanica en la misma, principalmente en los
segmentos columna y miembros superiores. Este factor analiza por separado cada una de las técnicas de
manipulacion propuestas en el método EC2, que en base a la bibliografia son las mas utilizadas en
ambientes complejos de trabajo (Cerda, E. 2010). La comprensién del fendmeno ocurrido en cada una
de estas técnicas permitird proyectar el andlisis de técnicas combinadas planteadas en el método EC2.
En etapas posteriores, este enfoque permitira el analisis del factor técnica de manipulacién combinada e
integrarlo junto a los otros factores planteados en la ecuaciéon de método EC2.

En esta investigacion, se proyecta el desarrollo de un instrumento de campo mediante tablas de
evaluacién orientadas a conocer el riesgo de diferentes técnicas de manipulacion manual de carga
dindmico asimétrica en forma separada, estableciendo una aproximacion al riesgo segun tipo de
técnicas de manipulacidon en condiciones de asimetria, considerando como criterio de evaluacién de
campo, la técnica que esté presente con mayor frecuencia en el ciclo de la tarea.

Cabe destacar, que el objetivo de este instrumento de campo es orientar a una evaluacidn rapida del
riesgo asociado al tipo de técnica de manipulacién, sin especificar en su constructo la obtencién de un
limite de peso recomendado.

Es por ello que se plantea que en el contexto del andlisis del limite de peso recomendado e indice de
riesgo en tareas con manipulacion manual de carga dindmico asimétricas debe aplicarse la metodologia
EC2 que es insumo de informacién para esta variable en particular.
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Estableciendo este instrumento de estudio de campo, como un instrumento de evaluacidn rapida que
permita determinar cuales son las tareas que poseen técnicas que pudieran implicar un mayor riesgo de
trastornos musculoesqueléticos, en un contexto de andlisis complejo y dindmico. Su criterio de andlisis
para la categorizaciéon del factor de riesgo, se centra en la determinacion del factor técnica de
manipulacion combinada mds apropiado en base al analisis de aquellas técnicas observadas en el
proceso de evaluacion, el cual considera los rangos obtenidos en relacién a mayor y menor carga
biomecdnica en las diferentes técnicas de manipulacién mas frecuentes de ser aplicadas, en contextos
complejos y con manipulaciones manuales de carga dinamico asimétricas, y que requieren por cierto,
una evaluacién mas especifica considerando este contexto.
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4 MARCO TEORICO

4.1 ¢QUE ES LA MANIPULACION MANUAL DE CARGA?

Segun la legislacion chilena, Ley 20.001 “Peso Mdéximo de Carga Humana”, se define como cualquier
labor que requiera principalmente el uso de fuerza humana para levantar, sostener, colocar, empujar,
portar, desplazar, descender, transportar o ejecutar cualquier otra accidon que permita poner en
movimiento o detener un objeto. A su vez se define “carga” como cualquier objeto, animado o
inanimado, que se requiera mover utilizando fuerza humana y cuyo peso supere los 3 kilogramos.
(Ministerio del Trabajo. Gobierno de Chile, 2005).

De acuerdo a la literatura cientifica los principales factores de riesgo en tareas con manipulacién manual
de carga son: peso de la carga, distancia de la manos y regidon lumbar, region vertical de levantamiento,
presencia de torsidn o inclinacién, restricciones posturales, propiedades del objeto manipulado,
distancia de transporte, obstaculos en la ruta, superficie de trabajo, factores ambientales, nimero de
personas involucradas en la manipulacidn y aspectos individuales de la persona.

Segln la evidencia epidemiolégica, el factor de riesgo “Manipulacion Manual de Carga” posee una
fraccién atribuible de hasta un 66% en el desarrollo de trastornos musculoesqueléticos a nivel de Ila
espalda, por lo que su correcta evaluacidn ya sea aplicando procedimientos de evaluacién correctos, asi
como también la aplicaciéon de metodologias de evaluacidén cuyo constructo sea coherente con la tarea
estudiada adquiere relevancia. (Punnet, L. 2004; Takala, E.P. 2010)

4.2 EVALUACION EN TAREAS CON MANIPULACION MANUAL DE CARGA DINAMICO ASIMETRICAS

Tal como se ha mencionado en la seccidn precedente, debido a las limitaciones en la aplicabilidad de las
metodologias actualmente existentes en el estudio de tareas con Manipulacién Manual de Cargas en
diferentes sectores productivos, principalmente en aquellos que poseen ciclos de trabajo variables, poco
definidos y con multiples variables incidentes es por que se requieren modelos de analisis que permitan
estudiar a través de un constructo ajustado de manera correcta las variables presentes en este tipo de
tarea.

Un procedimiento acertado en el proceso de evaluacién, en este contexto, es analizar las caracteristicas
macros a aspectos especificos en el proceso de evaluacion. Tal como sefialan diversos autores sobre la
necesidad de disponer de métodos validos y confiables relativos a la evaluacion del riesgo para factores
fisicos (Takala, E.P. 2010; Cerda, E. 2006)

La aplicacion de la metodologia EC2, base de referencia para la actual investigacion, se centra en
condiciones complejas para el analisis ergondmico, ya sea por la naturaleza de sus tareas o por la
multifactorialidad de factores de riesgo incidentes. La variabilidad de ciclos y la incidencia de multiples
variables limitan la aplicabilidad de las diferentes metodologias, por lo que el andlisis sistémico, de
exposiciéon y multifactorial pasa a adquirir una alta importancia-, especialmente en las tareas con
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manipulacion manual de carga dinamico asimétricas (Buchholz, B. 1996; Forde, M.S. 2004; Cerda, E.
2006).

Las caracteristicas de las tareas con Manipulacién Manual de Carga (MMC) y la compleja interaccion de
los factores de riesgo de la MMC hacen que la caracterizacion de este tipo de tareas sea un desafio en el
estudio de campo en sectores tales como el Sector de la Construccién, Mineria y otros. Tal como define
Paquet, no es suficiente evaluar la carga fisica derivada de la manipulacién manual de carga en un punto
especifico del tiempo, con factores de riesgo en comun, sin considerar el comportamiento en el tiempo
de la carga, la especificidad y variabilidad de exposicion. (Paquet, V. 1999).

Por otra parte, la extrapolacién de resultados puntuales a situaciones globales viene a sumarse a
argumentos para la profundizacidn del estudio en los procesos de evaluacidn en este tipo de tareas con
Manipulacién Manual de Carga Dinamico-Asimétricas. (Dempsey, P. 2006)

Para comprender mejor el patron de exposicién en una tarea con Manipulacién Manual de Carga se
describe que el perimetro de manipulacién manual de carga es un factor de analisis relevante, ya que
representa una variable critica en el proceso de evaluacion del riesgo en este tipo de tareas, cuando se
caracterizan por dinamismo y asimetria. Este factor de andlisis posee caracteristicas particulares segin
el sector productivo. Estas se relacionardn estrechamente con la organizacién del trabajo y con las
variables del sistema donde se realice la actividad. Los otros factores o variables estudiados tales como
“tipos de agarre, técnicas de manipulacién, postura de manipulacion” también poseen una estrecha
relacion con el sector productivo donde se presente la tarea y respecto a las caracteristicas de las cargas
manipuladas.

A su vez, la percepcion del esfuerzo se revela como un factor o variable relevante en el analisis del riesgo
en tareas con manipulacion manual de carga, a fin de detectar el riesgo de lesiones en forma precoz en
la medida que se consideran relevantes los modelos de evolucidn de las enfermedades donde la
percepcion de molestias estd en los estadios mas tempranos del procesos patolégico (Fergunson, S.A.
1997).

4.3 TECNICAS DE MANIPULACION — MANIPULACION MANUAL DE CARGA DINAMICO ASIMETRICA

Las diferentes técnicas de manipulacién son frecuentes en tareas con Manipulacién Manual de Carga
Dindmico Asimétricas, tal como se menciona en forma precedente se definen manipulaciones manuales
de carga dindmico-asimétricas aquellas donde la ejecucién de la tarea implique el desarrollar
elevaciones, transporte y depdsito en forma continua y en perimetros mayores a dos metros desde el
origen de la tarea (Cerda, E. 2006).

Estas técnicas de manipulacion han sido abordadas en el analisis de la carga fisica mediante estudios de
laboratorio de la cinematica y cinética articular por autores tales como: (Davis, K. G. 2000; Pan, C. 2003;
Grant, K. 1994; Kankaapaa, M. 1997), asi como también a través de la percepcion de esfuerzo por parte
de los trabajadores por autores tales como (Dedering, A. 1999; Dedering, A. 2000; Marras, S.W. 1998;
Marras, W.S. 1989; Yoon, H. Y. 1999).
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Segun el tipo de técnicas utilizadas en tareas que presenten Manipulacion Manual de Cargas (MMC),
estas representan un factor de riesgo que debe ser considerado en su evaluacién (Pan, C. 1999). En la
actualidad, existen diferentes metodologias de evaluacidon cuyo constructo son restringidos en analisis y
con poca validez para evaluar el riesgo de trastorno musculo-esqueléticos en contextos de andlisis
complejo considerando el contexto de manipulaciones manuales de carga dinamico asimétricas y en
procesos productivos cuyo ciclos de trabajo son largos, poco definidos y con mdultiples variables
incidentes que condicionan la exposicién del trabajador y a su vez el nivel de carga fisica (carga
biomecanica) a la que se expone (Buchholz, B. 1996; Cerda E. 2006; Dempsey, P. 2006; Takala, E. 2010).

En este contexto, las diferentes estrategias aplicadas por los trabajadores del sector construccién y
sectores complejos de analisis hacen necesario el estudio de cada una de estas técnicas y configurar los
factores de ponderacidn para la estimacion del riesgo segin técnica de manipulacidon. De esta forma
sentar las bases para la construccion de un instrumento de evaluacién rapida en terreno que permita
mapear contextos con multiples tareas y con situaciones complejas de evaluacién.

El presente estudio se centra, por tanto, en analizar las técnicas de MMC presentadas en el método EC2,
con el fin de establecer factores de ponderacidon con informacion obtenida a través de evaluaciones
integrales, considerando variables como carga biomecanica, actividad muscular y percepcion de
esfuerzo al realizar las distintas técnicas, en una muestra de la poblacién chilena. Mediante este paso, se
inicia el camino a la configuracién de los factores de ponderacién seglin las caracteristicas de una
muestra de poblacidn que permitird construir un instrumento de campo de evaluacion rapida que
considere especificamente la variable factor técnica de manipulacion combinada, segun las
consideraciones técnicas del proceso de evaluacion.
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5 PREGUNTA DE INVESTIGACION, OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION E
HIPOTESIS

5.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cual es el factor de ponderacion del riesgo para cada técnica de manipulacidon propuestas en el método
EC2 (técnicas de manipulacién con una mano, con ambas manos simétricas a nivel de tronco, con ambas
manos simétricas a nivel de cadera, con ambas manos asimétricas a diferentes alturas, y con ambas
manos simétricas por sobre el nivel de hombro)?

5.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

5.2.1 Objetivo General
Determinar factores de ponderacion del riesgo para el factor técnica de manipulacién combinada en
tareas con manipulacién manual de cargas dinamico asimétricas.

5.2.2  Objetivos especificos

o Determinar nivel de carga biomecanica en técnicas de manipulacién con una mano, con ambas
manos simétricas a nivel de tronco, con ambas manos simétricas a nivel de cadera, con ambas
manos asimétricas a diferentes alturas, y con ambas manos simétricas por sobre nivel de
hombro por medio de cinematica y cinética articular.

o Desarrollar tablas de evaluacidn para trabajo en terreno y evaluacién del factor de técnicas de
evaluacidon como indicador de riesgo en tareas con manipulacién manual de cargas, basadas en
los factores de ponderacion.

5.3 HIPOTESIS

o Hipoétesis Nula: No existe relaciéon entre las técnicas de manipulaciéon y el nivel de carga
biomecdnica (factores de ponderacién) en sujetos que realizan MMCD.

o Hipoétesis Alternativa: Existe relaciéon entre las técnicas de manipulacién y el nivel de carga
biomecanica (factores de ponderacion) en sujetos que realizan MMCD.
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6 METODOLOGIA

6.1 TipoY DISENO DE INVESTIGACION
La investigacidon a realizar se define como de tipo analitico. Su disefio de investigacidon es de tipo
transversal, cuasiexperimental.

6.2 MUESTRA

Se realiza un muestreo no probabilistico, mediante la seleccién por conveniencia de personas (hombres
y mujeres) en edad laboral y miembros de la comunidad universitaria de la Universidad de Chile, que
acepten participar en el estudio. Se proyecta una muestra de 100 sujetos para poder obtener un poder
estadistico relevante para las conclusiones deseadas, junto a un 10% extra (n=10) con motivo de
reemplazo en el caso de fallas por criterios de exclusién, metodoldgicos o por criterios de exclusién del
comité de ética. Este muestreo se inicia mediante invitacién abierta y dirigida a la comunidad
universitaria, a quienes cumplan con los siguientes criterios:

6.2.1 Criterios de inclusién
- Hombres y mujeres en edad laboral (18 a 65 afios) que acepten voluntariamente participar en el
estudio.

- Miembros de la comunidad de la Universidad de Chile. En el caso de que los sujetos de investigacion
sean estudiantes, y reconociendo una potencial situacion de vulnerabilidad, se contempla medidas
adicionales para proteger la confidencialidad de sus datos y para promover su autonomia evitando
cualquier situacidn que pudiese entenderse como presiénpara aceptar participar en el estudio.

6.2.2 Criterios de exclusion
- Sujetos en edad laboral con patologia de columna diagnosticada y con diagn0stico de patologia de
extremidad superior diagnosticada en los Ultimos 12 meses.

- Sujetos que presenten enfermedades sistémicas y/o autoinmunes (Artritis Reumatoide, Fibromialgia,
Neuropatias, etc).

- Se excluyen del estudio mujeres embarazadas.

6.2.3 Consideraciones de la muestra de estudio
A partir del total de la muestra, correspondiente a 100 sujetos, se determina en base a
consideraciones de aspectos fisiolégicos asociados a fatiga muscular y de disefio de protocolo

de estudio en laboratorio, distribuir homogéneamente la muestra para el anélisis de cada
técnica, tal como se detalla en la Tabla 1 (1ISO 11228-3, 2010; INSHT, 2003).
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Tabla 1. Tabla: Distribucion del tamafio muestral de 100 sujetos, para la asignacion homogénea segun técnica de estudio, se
construyeron 5 grupos ( numero de técnicas a evaluar) de tamafio 20.

Ndmero Descripcion Numero de
Técnica sujetos
Técnica 1 Técnica de manipulacién con ambas manos simétricas a 20

nivel de tronco

Técnica 2 Técnica de manipulacién con ambas manos simétricas 20
sobre el nivel de hombro

Técnica 3 Técnica de manipulacién con ambas manos asimétricas a 20
diferentes alturas.

Técnica 4 Técnica de manipulacién con ambas manos simétricas bajo 20
el nivel de la cadera.

Técnica 5 Técnica de manipulacién con una mano. 20

(Distribucién del tamafio muestral de 100 sujetos, para la asignacion homogénea segun técnica de estudio, se construyeron 5 grupos ( nimero
de técnicas a evaluar) de tamafio 20 )

Para la asignacion de cada sujeto a una técnica, se construyeron 5 grupos de sujetos (niumero de
técnicas a evaluar) de tamafio 20, donde la identificacidon de los sujetos se realizd a través del azar,
lanzando 4 monedas (cara y sello) , identificando el nimero de caras en cada ensayo, por lo tanto, ,en
cada ensayo se puede obtener resultados : 0, 1, 2, 3 o 4, que representan cada una de las técnicas
respectivas, es decir, la técnica 1 va al 0, técnica 2 al 1, hasta la técnica 5 que equivale 4 caras de la
moneda, de tal manera, que el primer ensayo nos identifica cudl es la primera fila. Este sistema
aleatorio, se denomina muestro aleatorio sistematico ( ver Tabla 2y 3)

Tabla 2. Asignacion al azar de los sujetos a cada técnica

Lanzamiento Numero de caras Asignacion Fila
1° 4 Técnica 5 Primera fila
2° 0 Técnica 1 Segunda fila
3° 1 Técnica 2 Tercera fila
4° 2 Técnica 3 Cuarta fila
5° 3 Técnica 4 Quinta fila

(Asignacion al azar de los sujetos a cada una de las cinco técnicas,. Se realiza un muestreo aleatorio simple, con la metodologia de cara y sello).

Tabla 3. Tabla distribucion sujetos en base a muestreo aleatorio simple
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#Caras Sujetos Técnicas
4 |1|6|11|16]|21|26|31(36|41|46|51|56|61|66[71]|76[81]86[91]| 96 Téc_:ica
0 |2|7|12|17]|22|27|32(37|42|47|52|57|62|67 72|77 82|87 |92] 97 Téc;ica
1 |[3|8|23]|18]|23|28|33]38]|43|48|53|58]|63|68[73]|78]|83|88][93] 98 Téc;ica
2 |4|9|14|19]24|29|34|39 (44|49 |54|59|64|69|74]79 84|89 94| 99 Téc;ica
3 |5|10|15]|20]25[30(35]40|45|50|55|60|65]|70|75[80|85]|90 95100 Téc:ica

(Construccion de tabla en base al muestreo aleatorio simple, donde la primera fila corresponde a la técnica 5, la segunda fila a la técnica 1, la
tercera fila a la técnica 2, la cuarta fila a la técnica 3 y la quinta fila a la técnica 4. Los sujetos se asignan por entrada en base al orden de llegada,
segun la direccion de las columnas de superior a inferior)

6.3 VARIABLES
6.3.1 Variable Independiente:

Técnicas de manipulacién manual de carga:

Se define como la disposicion de los segmentos brazo-antebrazo-mano en relacion a la carga
manipulada en las actividades de una tarea realizando MMCDA

6.3.2 Variables dependientes:

6.3.2.1 Carga biomecdnica:
Definicidn conceptual: es el esfuerzo biomecanico necesario para cumplir una accién determinada.

Definicién operacional: medicidon a través de anadlisis cinematico articular mediante sistema de andlisis
optoelectrdnico. Sistema BTS Smart y 3DSSPP.

6.3.2.2 Actividad Muscular:

Definicidon conceptual: nivel de actividad eléctrica muscular desarrollada por grupo muscular en estudio,
medidas en milivolts en una prueba especifica y expresada en porcentaje de la maxima contraccién
voluntaria (%MCV).

Definicion operacional: medicidon a través de electromiografia de superficie mediante el sistema BTS
Smart.

6.3.2.3 Percepcion de esfuerzo:
Definicion conceptual: esfuerzo muscular percibido subjetivamente en un segmento corporal
determinado por un sujeto.

Definicion operacional: medicion segun escala de percepcidn de esfuerzo CR-10
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6.4 PROTOCOLO DE ESTUDIO

El presente estudio considera el analisis y evaluacion de factores biomecdnicos en técnicas de
manipulacidon en tareas con MMCDA realizadas en el Laboratorio de Ergonomia, en conjunto con el
laboratorio de analisis del movimiento humano de la Universidad de Chile, a través de la aplicacion de
sistemas integrados para el andlisis cinematico tridimensional, cinética, electromiografia de superficie y
percepcion de esfuerzo a los sujetos que acepten participar de este.

El protocolo de estudio se describird en 3 apartados, correspondientes a:
o Consideraciones éticas
o Consideraciones generales
o Consideraciones técnicas

En conjunto con lo anterior, para la correcta ejecucién del trabajo de laboratorio, se elaboran siete
procedimientos dentro del protocolo de estudio, que incluyen instrucciones para cada uno. Estos
procedimientos se resumen en:
o Recoleccion de datos generales del sujeto de estudio
Material a utilizar por sujeto
Ubicacién de electrodos para medicion de electromiografia de superficie
Localizacién de marcadores reflectantes para sistema BTS Smart
Exploracion de percepcidon de esfuerzo en ejecucion de técnicas
Ejecucion de prueba de laboratorio segln técnica de manipulacién
Evaluacién de maxima contraccién voluntaria ( MCV)

O 0O O 0O O O

6.4.1 Consideraciones éticas

En base a la naturaleza y metodologia que implica nuestra pregunta de investigacién, el equipo de
investigacion tiene contemplado asumir las siguientes consideraciones éticas:

6.4.1.1 Confidencialidad

Para resguardar la confidencialidad de los datos personales, el conjunto de datos obtenidos desde cada
persona, se encriptan impidiendo la libre identificacién de los sujetos de andlisis. El sistema de
encriptado consta de la codificacién de los datos personales en base a iniciales de nombre. A la vez, el
acceso a la informacion se limita a los investigadores por medio del uso de una contrasefia en la carpeta
de los datos, tanto las imagenes como datos.

6.4.1.2 Seguridad y Confort

Para resguardar la seguridad en cuanto a intimidad y confort de los participantes, estos se cambian de
ropa en un cubiculo habilitado del Laboratorio de Ergonomia y Biomecanica, donde se pueden cambiar
de ropa solos en un sitio iluminado y temperado. Ademds, durante la evaluacion sélo esta presente el
equipo de investigacién en el laboratorio.

Si los participantes no llevan ropa adecuada para la evaluacidn, los investigadores proporcionan parte de
la vestimenta para que se realice la evaluacion.
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6.4.1.3 Autonomia de los participantes

Se respeta la libre disposicion de participar o no en la investigacién por parte de los participantes.
Independiente de la instancia en que la persona lo decida, ya sea antes de la disposicion de los
marcadores, durante la medicidon o durante las pruebas de contraccion muscular maxima.

6.4.2 Consideraciones Generales

Para la ejecucidn del estudio se definen en este apartado las consideraciones generales del protocolo de
estudio, que contemplan tanto las definiciones conceptuales como también los pasos a seguir en la
prueba de laboratorio.

En relacién a los contenidos generales del protocolo de estudio, estos cumplen la funcién de caracterizar
a cada sujeto, explicando la confidencialidad y aspectos éticos del estudio, a través de la entrega de un
consentimiento informado a cada sujeto (Ver Anexo 1), ademas de la asignacién de un nimero de ficha
independiente para cada uno, asi como también la medicién de datos antropométricos. Junto a estos, se
describen los materiales a tener presente cada vez que se realiza una evaluacién en laboratorio (ver
Anexo 2)

Para la preparacion de cada sujeto, se definen procedimientos que se explican a continuacion:

o Procedimiento de definicidén para ubicacién de electrodos para medicién de electromiografia de
superficie.

Para este procedimiento se define la ubicacidon de los electrodos segin lo dictado por el proyecto
SENIAM (Electromiografia de Superficie para la Evaluacion no Invasiva de los Madusculos),
correspondiente a un consenso del Programa de Salud e Investigacion Biomédica (BIOMED Il) de la
Unién Europea. Siguiendo estas pautas se ubican los electrodos en el cuerpo de cada sujeto. (Ver Anexo
3)

o Procedimiento de definicién para localizacién de marcadores reflectantes segin sistema
optoelectronico tridimensional ( BTS Smart)

La posicidon de los marcadores reflectantes se utiliza para el analisis cinematico articular en el sistema
optoelectrdnico tridimensional. Estos marcadores distribuidos como se muestra en la ilustracion estan

situados en referencias anatémicas especificas tal como se muestra en la Tabla 4.

En cuanto a geometria y la orientacion de los segmentos, cada uno de ellos esta definido por un
marcador proximal y un marcador distal situado en la vecindad de la articulacion.
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Tabla 4. Marcadores reflectantes de referencia

Marcadores de referencia

Cabeza / EESS

Pelvis / EEII

Oreja Izquierda

EIAS Derecha

Oreja Derecha

EIAS Izquierda

Centro superior de la cabeza

L5/S1

Proceso espinoso C7

Trocanter Mayor derecho

Escotadura yugular (Manubrio
esternal)

Trocanter Mayor izquierdo

Articulacion A—C Derecha

Condilo lateral rodilla derecha

Articulacion A—C Izquierda

Coéndilo lateral rodilla
izquierda

Olécranon derecho

Maleélo lateral derecho

Olécranon lzquierdo

Maledlo lateral izquierdo

Ap. estiloides Radio derecha

3° MTT derecho

Ap. estiloides Radio izquierda

3° MTT izquierdo

Ap. Estiloides ulnar derecha

Ap. Estiloides ulnar izquierda.

llustracion 1. Distribucion de marcadores reflectantes segun referencias anatémicas

(Zonas de distribucién corporal de marcadores de referencia reflectantes segin protocolo FUCYT/ Universidad de Chile en sistema BTS Smart)
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A continuacion se ilustra la ubicacién de los marcadores reflectantes en un sujeto tipo, que sirven para
cuantificar el movimiento con el sistema optoelectrdnico tridimensional.

llustracion 2. Zonas de distribucion corporal de marcadores de referencia reflectantes en cabeza, cuello y extremidad inferior,
segun protocolo de estudio en sistema optoelectrdnico.

llustracion 3. Se destacan los marcadores de referencia reflectantes correspondientes al maléolo lateral derecho y 3° MTT, que
forman parte del eje articular del pie segtin protocolo FUCYT/ Universidad de Chile en sistema optoelectrdnico.

llustracion 4. Zonas de distribucion corporal de marcadores de referencia reflectantes por cara anterior y posterior cuerpo,
segun protocolo de estudio en sistema optoelectrdnico.

o Procedimiento para definicion de exploracidn de percepcion de esfuerzo en ejecucion de
técnicas.

Para cada técnica, se asigna la percepcidén de esfuerzo correspondiente segun la Escala CR 10 ( Ver

Anexo 4 ), la cual se presenta a cada sujeto inmediatamente después que concluye la ejecucion de

la

técnica asignada, y puedan responder segun su nivel de percepcidon de esfuerzo en miembro superior,

en base a esta escala visual analoga dispuesta en el laboratorio.
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El criterio usado para definir la existencia del uso de fuerza considera el nivel 3 de la tabla (moderado),
lo cual significa una percepcién positiva por parte del evaluado para el uso de fuerza en la accién
técnica, cualquier nivel igual o superior a este, debe ser considerado como presencia de fuerza para el
protocolo.

6.4.3 Consideraciones Técnicas

Previo a los procedimientos de ejecucién de prueba de laboratorio segin técnica de manipulaciéon y
Evaluacién de Maxima Contraccidn Voluntaria (MCV), se deben tener presente algunas consideraciones
técnicas del estudio disefiado, en relacién a los materiales a utilizar, consideracién de espacios,
modelamiento tridimensional y codificacién de los sensores. Estas consideraciones se describen a
continuacion.

6.4.3.1 Consideracion del material a utilizar: peso de la carga y sendero de marcha.

El material a utilizar como carga, corresponde luego de las pruebas de ensayo, a una barra de disefio con
manillas en Z, con el fin de mejorar la captura de los sensores de movimiento por parte de las camaras
infrarrojas del laboratorio de analisis del movimiento humano.

Con el fin de asegurar un protocolo seguro, basado en los lineamientos cientificos en el drea y en
relacién a las caracteristicas del material a ser manipulado (barra Z), se define el peso de la misma con
una carga final equivalente a 7 kg de peso, que corresponde a 69,6465 N de fuerza, disefiando de esta
forma, un protocolo considerando una condicidn sin riesgo, sustentado en base a las siguientes
referencias técnicas:

- Norma ISO 11228-1, donde se define que para las tareas de transporte, los limites recomendados
para una masa acumulada tomando en consideracidon la distancia y la frecuencia de transporte, el
limite recomendado podria ser de 25 Kg por minuto (considerando una distancia no mayor a 4 m,
una frecuencia no mayor a 4lev/min, una masa acumulada menor a 60 kg/min. Las relaciones que
establece la norma para condiciones aceptables son: 5kg x 12 veces/min; 15 kg x 4veces /min, 25 kg
x 1 vez/min. En el protocolo se establece una condicién bajo los pardametros indicados, por lo que
no existiria riesgo durante las pruebas de laboratorio.

- Guia Técnica para Evaluacion de la Manipulacion Manuel de Carga, edicién afio 2003, basada en el
real decreto 487/1997 de 14 de Abril. BOE n° 97 de 23 de Abril — Insituto Nacional Seguridad e
Higiene en el Trabajo de Espafia, define como peso tedrico recomendado en funcién de la zona de
manipulacion, estableciéndose el rango recomendado entre 7 kg. para las tareas con manipulacion
manual de carga sobre el nivel de hombros ( altura de la cabeza) y 25 kg cuando la manipulacién se
realice en zona de tronco (altura de codo). Ver Anexo 5.

- Se toman como referencias estudios similares, pero adecudndolos a los limites requeridos y los
establecidos en forma normativa y sefialados previamente. (Pan, C., Chiou, S 2003).

En relacion al “Sendero de Marcha”, este corresponde al drea en donde los sujetos del estudios son
evaluados al realizar las diferentes técnicas. Alrededor de esta zona estan dispuestas seis camaras
infrarrojas que captan los movimientos de los marcadores reflectantes ubicados en el sujeto. Las
dimensiones del sendero son de 4,8 m de largo por 1, 4 m de ancho. Los limites para nuestro estudio es
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el punto situado a 2.1 m desde el inicio denominado “adrea de asimetria”, hasta los 3,1 m que
corresponde al drea de depdsito de la carga. (Ver Anexo 5)

6.4.3.2 Consideraciones técnicas para la captura de datos cinemdtica articular : Modelamiento
tridimensional proyecto P0141

El modelo biomecdnico disefiado en el sistema optoelectrénico, elaborado especificamente durante
este periodo de investigacion, se compone de 24 puntos de referencia, distribuidos estratégicamente en
todo el cuerpo del sujeto de estudio. En estos puntos se instalan los marcadores reflectantes cuyo
movimiento es capturado por el sistema para obtener la orientacidon espacial de los segmentos
corporales y de esta manera estimar la variacién angular (cinematica) articular.

La unidn de estos 24 puntos de referencia, dan origen a 14 segmentos de referencia reconstruidos segin
el modelo creado, donde se puede distinguir: cabeza, cintura escapular, brazo izquierdo, brazo derecho,
antebrazo izquierdo, antebrazo derecho, tronco, pelvis, muslo derecho, muslo izquierdo, crura (pierna)
derecha, crura (pierna) izquierda, tobillo derecho y tobillo izquierdo. Los angulos entre estos segmentos
serdn calculados segun se explica en la tabla 5.

Tabla 5. Distribucion de dngulos codificados por el Sistema BTS Smart. Segun distribucion de 24 puntos de referencia corporales.

Angulos miembro superior

Hombro

Codo

*Clavicula

Angulos miembro inferior

Cadera
Rodilla
Tobillo

Angulos tronco

-Flexion/extension

-Rotacién axial

-Flexion lateral

-Inclinacion lateral de la pelvis

- Rotacidn axial de la pelvis

Angulos de cabeza

*Flexion

Rotacién axial

Flexion lateral

6.4.3.3 Consideraciones técnicas para la codificacién de electrodos EMG segtn protocolo.

En base a las zonas especificas para la ubicacién de los electrodos de electromiografia de superficie
recomendadas por el SENIAM, se disefia un protocolo en el sistema BTS Smart para codificar estos
electrodos y su posicién, en relacién a la musculatura a analizar. Para el registro electromiografico del
total de los sujetos participantes del estudio se utilizan un total de 2000 electrodos de plata/cloruro de
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plata (Ag/AgCl marca Kendall, modelo Medi-trace 100). Segun lo anterior, la codificacién para la

presente investigacion esta disefiada como se muestra en la tabla 6:

Tabla 6. Codificacion protocolo EMG segun musculatura a medir.

Protocolo EMG

Numero electrodo Codificaciéon Musculatura
1 Trapecio ascendente derecho
2 Trapecio ascendente izquierdo
3 Trapecio descendente derecho
4 Trapecio descendente izquierdo
5 Erector espinal derecho
6 Erector espinal izquierdo

llustracion 5. Electrodo 1 — Musculo Trapecio Ascendente Derecho

llustracion 6. Electrodo 2 — musculo Trapecio Ascendente Izquierdo

llustracion 7. Electrodo 3 y 4 — Musculo Trapecio Descendente Derecho e Izquierdo
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llustracion 8. Electrodo 5y 6 — Musculo Erector Espinal Derecho e Izquierdo

6.4.3.4 Consideraciones técnicas para la Ejecucién de prueba de laboratorio segun técnica de manipulacién.

Para las diferentes técnicas a estudiar, los andlisis de éstas se llevan a cabo bajo el supuesto de que los
movimientos de elevacién son fluidos, y que la distribucién de la carga de ambas manos sea simétrica, y
la fuerza se considera que es directamente vertical y hacia abajo.

En relacién a la postura analizada, se identifica el momento (en segundos) durante el desplazamiento
del sujeto por el sendero de marcha, cuando este supere los 2,1 m desde el punto de partida, tomando
como referencia la activacién de la plataforma de fuerza situada en el punto medio del sendero cercano
alos 2,1. Es en este punto donde se vincularan las distintas variables cuantificadas, es decir, cinemdtica
articular, EMG y posteriormente en el analisis de carga en software 3DSSP.

Cada sujeto se evalua realizando las pruebas mirando al frente, manteniendo el tronco en posicidon
vertical y simétrica. Las instrucciones que se dan a cada sujeto estan estipuladas en el protocolo de
estudio (ver Anexo 6). El momento seleccionado a partir de la activacion de la plataforma de fuerza
(segundos), se utiliza como referencia para la obtencién de los datos para el analisis articular y de
electromiografia de superficie, segun planilla de datos.( Ver tabla 7) .

Tabla 7. Captura del tiempo en segundos en los puntos criticos de referencia segun cada técnica, para el andlisis de datos en
sistema BTS Smart segun protocolo de estudio

Tiempo Punto de Punto de Punto Sujeto
Técnica asimetria ascenso descenso
Técnica 1 : Técnica ambas manos Inicio Inicio 2
simétricas a nivel de tronco Final Final
Técnica 2 : Técnica ambas manos Inicio Inicio 3
simétricas sobre el nivel de Final Final
hombro.
Técnica 3 :Técnicas ambas Inicio Inicio 4
manos asimétricas Final Final
Técnica 4 : Técnica con ambas Inicio Inicio 5
manos simétricas bajo el nivel de Final Final
cadera.
Frame Técnica 5 : Técnica con Inicio Inicio 1
una mano Final Final
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Las ilustraciones siguientes, corresponden a capturas de pantallas del sistema BTS Smart, con la
reconstruccion tridimensional de los tres puntos claves a la que hace referencia la tabla 7. Estos son: la
fase de ascenso, la fase intermedia (donde se encuentra el punto de asimetria), y por ultimo la fase de

descenso.

llustracion 9. Fase de ascenso

llustracion 10.

=]

llustracion 11. Fase de descenso
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En un paso siguiente, las medidas angulares de los distintos segmentos son vertidas en el programa
3DSSPP para asi la estimar la carga biomecanica para cada una de las técnicas dindmico asimétricas, asi
como en las diferentes partes del cuerpo en forma individuales, a través del cdlculo de torques o
momentos de fuerza para hombro y zona L5/S1.

Cabe destacar, que las acciones a ejecutar durante la prueba en laboratorio, estan estipuladas dentro de
una “hoja de campo de laboratorio”, en forma especifica para cada una de las 6 etapas descritas (ver
anexo 7) que se resumen en:

Preparacion de prueba

Ubicacién de electrodos

Ubicacién de marcadores

Revision de calibracién y funcionamiento de sistema
Prueba de laboratorio

Evaluacién MCV

O O O O O O

Teniendo todo este proceso un tiempo total estimado por sujeto de 55 minutos.

6.4.3.5 Consideraciones técnicas para la evaluacién de mdxima contraccion voluntaria ( MCV)

Para estimar el nivel de actividad electromiografica utilizada en cada fase y por cada musculo, se
compara ésta con la realizada por el sujeto en una contraccion voluntaria maxima (CVM), basado en las
pruebas funcionales musculares de Daniels / Worthingham’s descritas en el Anexo 8, a las que se
somete cada sujeto luego de haber realizado la ejecucidn de la técnica asignada.

6.4.3.6 Consideraciones técnicas de la ejecucion de cada técnica.

Para la realizacidon de la técnica asignada al sujeto en laboratorio, se deben cumplir dos aspectos: la
técnica de la tomada de la barra en Z, para que esta sea estandarizada a todos los sujetos, y la correcta
ejecucion de la técnica, lo cual se describe a continuacion.

Descripcidn técnica de tomada:

Para tomar la barra en Z, el sujeto debe flectar las piernas, tomar la barra con agarre palmar completo
en las zonas sefialas de la barra y levantar suavemente hasta alcanzar la técnica segln protocolo.

Descripcidn de técnicas a ejecutar en laboratorio

1. Técnica ambas manos simétricas a nivel de tronco: sujecidn de la barra con flexién de 90
grados de codo con brazo paralelo a tronco. Tomada palmar completo en pronacién.
Posicién de las manos tomando como referencia el ancho de hombro. ( Ver ilustracién).

2. Técnica ambas manos simétricas sobre el nivel de hombro: sujecion de la barra con flexion
de hombro donde la barra quede a nivel de ojo del sujeto. Tomada palmar completo en
pronacion. Posicién de las manos tomando como referencia el ancho de hombro. ( Ver
ilustracion).

3. Técnicas ambas manos asimétricas: sujecidon de la barra en supinacién mano dominante y
pronacion mano no dominante. Agarre palmar completo. Mano dominante debe
posicionarse en la linea de hombro a la altura de ojo y mano no dominante debe posicionar
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a la altura de espina iliaca antero superior. Las manos deben estar posicionadas tomando
como referencia el ancho de hombro. ( Ver ilustracién)

4. Técnica con ambas manos simétricas bajo el nivel de cadera: sujecién de la barra con
brazos estirados levemente separado del cuerpo. Tomada palmar completo en pronacién.

Posicion de las manos tomando como referencia el ancho de hombro. ( Ver ilustracion)

5. Técnica con una mano: sujecion de la barra con brazo dominante estirado por lateral,
levemente separado del cuerpo. Tomada palmar completo. ( Ver ilustracién)

Lo comun a todas las técnicas, sera que el sujeto debe realizar las pruebas mirando al frente tratando de
mantener el tronco en posicién vertical y en forma simétrica, siempre con agarre palmar completo.

llustracion 12. Reconstruccion Tridimensional de Técnica ambas manos simétricas a nivel de tronco

llustracion 13. Reconstruccion Tridimensional de Técnica con ambas manos simétricas bajo el nivel de cadera

llustracion 14. Reconstruccion tridimensional de Técbnica ambas manos simétricas sobre el nivel de hombro
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llustracion 15. Reconstruccion tridimensional de Técnicas ambas manos asimétricas

llustracion 16. Reconstruccion tridimensional de Técnica con una mano
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6.4.3.7 Procesamiento Informacion Capturada

Para el analisis de la informacidn recolectada para el Proyecto P0141, por los sistemas optoelectrénico y
electromiografico, se disefian dos matrices de procesamiento en el sistema BTS SmartAnalyzer. Estas
matrices se describen a continuacion:

6.4.3.7.1 Disefio de Matrices para el procesamiento y analisis cinematico tridimensional en sistema BTS
Smart.

La secuencia de procesamiento de los datos cinematicos tridimensionales fue la siguiente: en primer
lugar se identifican los marcadores y se les asigna una etiqueta correspondiente al punto anatdémico de
referencia que representan. A continuacién, sobre cada punto que representa una articulacién o
conexiOn entre dos segmentos (Hombro, codo, cadera, etc.) se construye un sistema de referencia que
represente la variacion del movimiento de dicho segmento en el espacio. Finalmente y sobre esa misma
articulaciobn se monta un segundo sistema de referencia, esta vez fijo (sistema referencial del
laboratorio). La cinematica articular sera en definitiva, la variacion angular entre ambos sistemas de
referencia construidos para cada segmento.

6.4.3.7.2 Disefio de Matrices BTS Smart para el procesamiento y analisis de electromiografia de
superficie.

La configuracién para el procesamiento y andlisis de la sefial de electromiografia, sigue similar esquema
que el anterior, el cual consiste en una red de matrices para codificar las sefiales analdgicas emitidas por
los electrodos de electromiografia de superficie ubicados segun protocolo de estudio. El protocolo de
EMG, contempla seis musculos diferenciados por nimero explicados en la tabla 6. La sefial es captada
durante la ejecucion de la técnicas en las distintas fases de desplazamiento por el sendero de marcha, y
posteriormente analizada en el sistema BTS Smart, ordenando los datos requeridos para el
procesamiento final.

El tratamiento de la sefial electromiografica fue el siguiente: Las sefales de todos los canales son
rectificadas en onda completa. A continuacion se utiliza un filtro pasa alto de 7 Hz para eliminar los
componentes eléctricos provenientes del movimiento de los propios electrodos, los cables o la piel del
sujeto bajo los electrodos. Finalmente la sefial electromiografica utilizada en el andlisis de los datos se
construye mediante un filtro RMS (Root-Mean-Square) de ventana mévil de 250 ms que crea una sefial
envolvente mas sencilla de leer y procesar.

6.4.3.7.3 Procesamiento informacién para Analisis Cinético

6.4.3.7.3.1 Datos cinemdtica articular para andlisis cinético

En relacidn al analisis cinematico articular, los datos a considerar son los captados en el “punto de
asimetria”, que corresponde al punto en el que el sujeto supera los 2,1 m en el sendero de marcha

realizando una de las diferentes técnicas de manipulacién segin protocolo.

Estos datos se obtienen y extraen desde sistema BTS Smart, a partir del vaciamiento de los datos desde
las matrices correspondiente a los distintos angulos de los segmentos articulares evaluados de cada
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sujeto, posterior al analisis y reconstruccidon en 3D de la técnica ejecutada. De cada sujeto se extrae y
digitaliza segun los puntos de asimetria respectivos, una sola fila de 29 datos, correspondientes a los
angulos solicitados posteriormente en el software 3DSSPP, equivalente a los segmentos anatémicos
reconstruidos en el modelamiento 3D (Ver ilustracion de ejemplo de cuadro de exportacién de datos)

llustracion 17. Captura de Pantalla de Cuadro de Tabulacion de Datos

Flezidn a a a a
Rotacio Inclinaci Cabeza wertical wvertical horizont horizont Hombro Hombro Hombro Hombro Cadera Cadera Cadera
Individualizaci n on Flezion 3DSSP izq der al der al izq der der izq izq der der izq

& C cab C P FINAL FINAL FINAL FINAL FINAL FINALZ FINAL FINALZ FINALZ FINALZ
1 -23 -4 12 iz} 28 o)l H 28 =73 Mlahd -B8 Il 78 [WEL -70
2 7 0,404 30 B0 43 43 43 43 163 Maly 166 Idal W EL il Mlahl
3 + 3 28 B2 20 22 22 20 R 25 WL 46 54 [REW ikl
4 -5 0512 26 ES 25 24 24 26 (e -7 MalJ -7 [WET -7 Rlahl

(Captura de pantalla de formato utilizado para exportacién de datos de cinemdtica articular desde sistema BTS SMART para cada sujeto
evaluado por técnica seguin protocolo de estudio. *Nan: Not a number)

Este paso inicial es fundamental, para que a través de estos datos se pueda dar inicio a la siguiente fase,
correspondiente a codificar estos dngulos en el sistema 3DSSPP para poder obtener una prediccién en
relacién a la evaluacion de los factores de carga biomecanica descritos en el proyecto, como por
ejemplo: Fuerza de compresion a nivel L5/51, Torque de columna L5/S1y Torque de hombro.

6.4.3.7.3.2 Cdlculo cinética mediante Sistema 3dsspp

La construccidn segun codificacién angular obtenido a través del sistema BTS Smart para cada técnica,
se utiliza vaciando esta informacién al software 3DSSPP, del inglés 3D Static Strength Prediction
Program, Version 6.0.6, creado por la Universidad de Michigan - 3DSSPP TM, para estimar las fuerzas de
compresion del disco, asi como los limites de fuerza (University of Michigan, 2014). Ademas de predecir
la fuerza de compresion del disco a nivel L5/S1, sobre la base de la asuncién de simetria sagital, se utiliza
ademads para el analisis de torques, tanto de hombro para miembro superior y torque a nivel de columna
lumbar L5/S1, segln la ejecucion de las diferentes técnicas a analizar.

Junto al vaciamiento de la informacién de cinematica articular, también se ingresa al software todos los
datos requeridos por este para cada sujeto en forma independiente, para un correcto analisis y
obtencién de torques (momentos) y fuerza de compresion requerida, los cuales se resumen en (Ver
ilustracion de referencia):

e Antropometria a través de datos de entrada

e Seleccion de género : masculino o femenino

e Entrada de altura y peso en centimetros y kilogramos, respectivamente.
e Seleccion de sujeto sin calzado.

e Postura de manos estandarizada a posicién neutral

e Datos de la carga manipulada, estandarizada a 7 kilogramos (68,64 Newton), equivalente a la
barra en Z manipulada en laboratorio.

e Entrada de segmentos angulares de cuerpo entero segun sistema ortogonal.
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llustracion 18. Cuadro de didlogo del software 3 DSSPP

~ ‘ N
Body Segment Angles il
- Limb Angles ~ Trunk Angles - TR
Left Right Flexion |_71—— —J
Horz  Vert Horz  Vert s :
Aial Rotation |0 Apply
Forearm 103 I-S 97 27 Lateral Bending I1_ —_—_
Upperaim  [75 [22 /s [40 Pelvic Lateral Tit [0 | NewalStord |
Clavicle* |-20 115 I'20 15 Pelvic Asial Rotation |0 Undo |
Upper Leg ISD 1-45 90 ]-45 ~HeadAngles ————————— Redo
Lowerleg [0 [90 ET T Flesion* [30
Foot Fs—' [ﬁ— ﬁg—' [U_ Axial Rotation* IU
Lateral Bending® ID
Symmetry > I <= Symmetry I
~ Increment
“Angles measured with respect to torso. for ‘@ & 10
C15 C20 C25
IV Maintain Wrist Posture Angles Hand Angles X 7
Cancel

" J

(Correspondiente a la entrada de angulaciones articulares para el modo dinamico 3D, para cada segmento corporal medido en el analisis
cinematico articular).

Se realiza un vaciamiento de datos de la informacién obtenida de los resultados de la fuerza de
compresion a nivel de L5/S1 en el plano sagital lumbar en Newton (N). El sistema utiliza un analisis de la
fuerza de compresion del disco L5 / S1 basado en un modelo predictivo usando las fuerzas de
contraccion de los musculos erectores de la columna y recto abdominal.

En tanto, que para los Momentos de fuerza (Torque), expresados en Newton por metro (Nxm),
producidos por la carga y el peso corporal de cada sujeto, el programa calcula estos utilizando un
modelo biomecdnico basado en un algoritmo de vinculacion estdtica, que dependen de la
antropometria, la postura y la carga de la mano del sujeto, que en este caso corresponde a una masa de
7 kg.

Finalmente, la informacidén procesada segun los datos ingresados, correspondiente a fuerza de
compresion a nivel L5/S1 y torques de hombro y L5/S1, se tabula tal como se muestra en el ejemplo
siguiente de captura de pantalla (Ver ilustracién).

llustracion 19. Captura de pantalla de Tabulacion de Datos Cinética

F Compresion LSS1
]

Sujeto TECNICA

ABM
ARy

(Captura de pantalla de exportacion de datos de fuerza de compresion y torque a nivel de L5/S1y torque de hombro desde software 3DSSPP,
para cada sujeto evaluado por técnica seguin protocolo de estudio)

34



6.4.3.7.4 Procesamiento de sefial de actividad electromiografica mediante EMG de Superficie

El registro electromiografico se realiza de manera sincronizada con la captura de movimiento
tridimensional. Para ello se utiliza equipo de EMG modelo FreeEMG de 6 canales (BTS Bioengineering,
Italia) con una frecuencia de registro de 1000Hz. Se dispusieron electrodos de superficie (Ag/AgCl) de
acuerdo a las recomendaciones del SENIAM.

La actividad electromiografia de los musculos seleccionados para este estudio (Trapecio ascendente,
trapecio descendente y erector espinal, todos bilateralmente) se mide de manera dindmica durante la
ejecucion de las 5 técnicas de manipulacidon. En cada ocasién se define una fase de ASCENSO del
implemento, una fase de DESCENSO del implemento y una fase intermedia en la cual el sujeto sostiene
el implemento mientras camina hacia la posicién final.

El procesamiento de las sefiales de EMG consiste en un filtro pasa alto de 7Hz (Hamming) para eliminar
los componentes de ruido eléctrico proveniente del movimiento de los propios electrodos y sondas de
registro. A continuacion, la sefial electromiografica se rectifica en onda completa y luego se obtiene su
envolvente mediante la aplicacidn de un filtro RMS (Root Mean Square) con una ventana temporal movil
de 250 mseg.

Una vez procesada esta sefal dindmica, se calcula para cada musculo la proporcién que representa su

actividad durante la tarea dindmica respecto a los valores obtenidos en la contracciéon voluntaria
maxima segun las pruebas funcionales musculares de Daniels / Worthingham’s ( ver Anexo 8) .

llustracion 20. Grdfica de EMG durante la ejecucion de técnica 5

RMS Trap Desc [ZQ rectif prueba dinamica [Dia 4_ Test 05 - una mano.tdf]
— lInicio y final fase de ASCENSO - posicion inicial [Dia 4_ Test 05 - una mano.tdf]
= Inicio y final fase de DESCENSO - posicion final [Dia 4_ Test 05 - una mano.tdf]

(Grdfica de EMG durante la ejecucion de técnica 5 : Técnica con una mano, en donde destacan: Fase de ascenso, Fase Intermedia (
desplazamiento) y Fase descenso)
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llustracion 21. Posicion del sujeto prueba contraccion mdxima — Trapecio descendente

RMS Trap Desc [ZQ rectif CVM [Dia 4_ CVM trap inf 20 tdf]

8 ’; ;

Time [s] ..

(Muestra posicién del sujeto para la prueba de maxima contraccion voluntaria ( MCV) y su grdfica correspondiente de EMG del musculo Trapecio
Descendente Izquierdo del sujeto de estudio)

De cada sujeto se extraen y digitalizan una sola fila de 18 datos, correspondiente a los seis musculos
evaluados en las tres condiciones descritas en el protocolo: ascenso, descenso y posicién dindmica, los
cuales corresponden al valor porcentual de su actividad electromiografica en relacién a la contraccion
voluntaria maxima (CVM) evaluada segun protocolo (Ver llustracién)

llustracion 22. Captura de pantalla Tabulacidn de datos de actividad electromiogrdfica segtn protocolo (%MCV)

E “ “ s¢ % Trap Desc # Traplesc % TrapDesc % EEDER XEEDER| XEEIZ0 XEEIZD
DER DER 120 120 DER LER 120 e} ASCENSD DESCEMSO ASCENSD DESCENSD

AOCTHWCT NESIEMCN  ACrEMSM NECCERSM ASCENSN NECSTEMSN  ACTEMCH NECrowcn  FNA FINAL FIMaI
a7 56 36 36 235 13 b 0 %0 2 B3 7 3 36 (£} 21 o4 24

85 87 | ms | 38 511 534 %5 | | | 4 27 %3 53 g5 | w8 03 B3
] 12 38 38 57 [ £ @3 3 B2 ] B u3 ® 547 a1 7 il

248 Bl 73 a3 T4E 528 674 83 234 47 239 1] 5k B JIA] Bl 39

% £l n2 12 413 693 a7 58 02 33 71 5 28 B3 533 422 &1 15

(Captura de pantalla de formato utilizado para exportacion y digitalizaciéon de datos de electromiografia (EMG) desde sistema BTS SMART para
cada sujeto evaluado por técnica segun protocolo de estudio)

6.4.3.8 Procesamiento para andlisis de impacto de variables

Se realizan andlisis globales del impacto de las variables Torque Hombro, torque L5/S1, Fuerza de
Compresién L5/S1, Percepcidn Subjetiva del Esfuerzo y Actividad Eléctrica Muscular junto a un desglose
entre-género y entre-técnica. Para considerar posteriormente aquellas variables en la construccion de
ponderadores que tuvieren diferencias significativas en los segmentos estudiados, tanto en miembro
superior y columna.

Se utiliza la prueba de Shapiro y Wilks para identificar el tipo de distribucién de las variables
dependientes de EESS y Columna. Se realiza comparacién entre parejas mediante la prueba de Mann-
Whitney.

Para comparar entre mas de dos categorias se utiliza la prueba de Kruskall-Wallis, y como estadistico no

paramétrico post-hoc se utiliza la prueba de Bernard Rosner. Este analisis se desglosa en las variables
asociadas a Extremidades Superiores (EESS) y Columna.
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Finalmente y posterior a este procedimiento se determinan las variables que se utilizaran en la
construccion de ponderadores segun técnica.

6.4.3.9 Procesamiento para construccion de ponderadores

Se procede a efectuar el procesamiento cuyo énfasis estd en primera instancia diferenciar las variables
gue presentan diferencias significativas entre técnicas, para posteriormente realizar un analisis centrado
en estas variables y asociado a identificar cudles técnicas poseen mayor o menor carga en un contexto
de comparacion:

Procesamiento de los datos

El procesamiento de los datos obtenidos se describe, paso a paso, en la ilustracién 23. A continuacidn se
desglosa el andlisis realizado para la obtencién del factor final entregado, en base a las variables torque
de hombro, fuerza de compresién, actividad eléctrica muscular y percepcién de esfuerzo en EESS. Se usa
de ejemplo a las medianas del torque de hombro.

e Paso A: Se obtienen las medianas de cada técnica por variable, dado por la distribucion no
paramétrica de los datos.

Mediana de Técnica 1: 18,6
Mediana de Técnica 2: 28,8
Mediana de Técnica 3: 30,9
Mediana de Técnica 4: 17,1
Mediana de Técnica 5: 11,6

e Paso B: Se divide el valor de la mediana obtenida de cada técnica, con el valor de la mediana
mds baja de las técnicas evaluadas. Mediante el procedimiento anterior, se obtiene el “Factor
positivo”. Este factor corresponde a un factor intermedio en la generacion del cdlculo del
ponderador, en el cual valores mds grandes, representan mds riesgo, en base a las medianas
obtenidas.

Ejemplo:
Mediana de la técnica 2: 28,8
Mediana de la técnica mas baja (técnica 5): 11,6
Factor positivo: 2,48

Para obtener ponderadores coherentes con los lineamientos expuestos por la ecuacién de NIOSH
(NIOSH, 1994), estos deben fluctuar entre 0 (situacidon mas critica) y 1 (Situacién mas préxima a lo ideal).
Por ello, se procede en los siguientes pasos a relacionar el factor positivo global con el factor positivo de
cada una de las técnicas estudiadas (donde la “relacidn entre las medianas” es el nuevo pardmetro de
andlisis para comparacién entre técnica). Posteriormente se calcula el inverso multiplicativo (paso 4 y 5
respectivamente).
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e Paso C: Se suman los valores del factor positivo de cada técnica, obteniendo el “Factor positivo
global”.
Ejemplo:
1,603 +2,483 +2,664 + 1,474 + 1,000 = 9,224 (Factor positivo global)

e Paso D: Se divide el factor positivo de cada técnica por el factor positivo global. Este resultado
nos arroja lo que denominamos el factor de ponderacion preliminar positivo, ya que aun el factor
con menor riesgo es el de mayor valor.

Factor Positivo 1 / Factor positivo global = Factor de ponderacidn preliminar positivo de la técnica 1

Ejemplo: 1,603 /9,224 = 0,174

e Paso E: Se calcula el inverso multiplicativo del factor de ponderacion preliminar como se describe
a continuacion. Mediante este proceso se obtiene el factor negativo de cada una de las técnicas.

Factor de ponderacion preliminar positivo de la técnica 1 / 1 = Factor negativo de la técnica 1
Ejemplo: 1/0,174 = 5,753
Una vez efectuados los pasos mencionados, y obtenido el “Factor negativo” de cada una de las técnicas,
se logra establecer una comparacion en el cual la técnica de mayor riesgo posee un valor menor y la

técnica de menor riesgo posee un valor mayor. Para finalizar, se realiza un procedimiento similar a lo
descrito en el paso 3, considerando el factor negativo de cada técnicay el factor negativo global.

e Paso F: Se suman los factores negativos de cada técnica, obteniendo el factor negativo global.
Ejemplo: 5,75 + 3,72 + 3,46 + 6,26 + 9,22 = 28,41

e Paso G: Se divide el factor negativo de cada técnica por el factor negativo global. Este resultado
nos arroja lo que denominamos el factor de ponderacion preliminar negativo.

Factor negativo de la técnica 1 / Factor negativo global = Factor de ponderacion preliminar negativo
Ejemplo: 5,75/ 28,41 = 0,202

e Paso H: Para obtener el factor de ponderacion final por variable, siguiendo el estandar NIOSH
mencionado, se suma el factor de ponderacion preliminar negativo de las variables torque de
hombro, percepcion de esfuerzo y actividad eléctrica muscular de EESS con el minimo valor del
factor horizontal descrito en la ecuacion de NIOSH. En el caso de las variables de la actividad
electromiografica de erectores espinales derecha e izquierda, se suma con el minimo valor del
factor vertical de la ecuacion de NIOSH.

- Cdlculo para variables de EESS:

Factor de ponderacidn preliminar negativo + Factor Horizontal NIOSH = Factor final por variable
Ejemplo: 0,202 + 0,39 = 0,592
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- Cdlculo para variables de Columna:

Factor de ponderacidn preliminar negativo + Factor Vertical minimo NIOSH = Factor final por

variable

Ejemplo: 0,22 + 0,70 = 0,92

e Paso |: Se promedian los factores de ponderacion final por variable por EESS y columna.

Factores finales de Torque de Hombro (TH) + percepcion de esfuerzo en EESS (CR10) + Trapecio
superior derecho (TSD) + Trapecio Superior lzquierdo (TSI) + Trapecio Inferior Derecho (TID) + Trapecio
Inferior lzquierdo (TII) = Factor Final

Ejemplo: Técnica a nivel de tronco

TH

CR10

TSD

TSI

TID

TH

Factor Final

Técnica a nivel de
tronco

0,612

0,680

0,6327

0,6286

0,5916

0,6127

0,623
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El proceso mencionado anteriormente, se describe en el siguiente esquema.

Ilustracion 23 Resumen del procesamiento de datos para la obtencion de factores.

Input

Valores en bruto de cada
técnica

Paso A
Mediana de cada técnica

Paso B

(A)/ Medi scnicade
menorvalor

PasoC
na de los factor
ros=Facto
global

Factor negativo
* Motatécnica: Valor mas

PasoD

Suma de los factores

Factor de ponderacion
preliminar positivo de cada
técnica

Paso G

o Se divide el factor negativo

Factor positivo

* Motatécnica: Valor mas
peligroso, es mayor

PasoE
Inverso multi
cada factor de

Factor de ponderacion
preliminar negativo de cada

negativos =Factor negativo de cada técnica / Factor técnica

FEllfgEss, ST global negativo global

Paso H Paso |

Suma del Factor de Promedio de los factores Output

| B EOn s E T de cada variable por EESS y

por variable

ponderacién preliminar >
negativo de cada técnica columna
con el factor NIOSH

Factor Final por técnica

Resultados Metodologia

Cabe considerar que para determinar los factores de ponderacién y determinar el riesgo segun técnicas
de manipulacidon manual de carga, es necesario el analisis de las variables y objetos de estudio, para asi
comprender la carga fisica generada por cada una de ellas.

Las variables especificas de analisis estdn divididas entre tres grandes ejes. Primero, variables asociadas
a cinematica articular, segundo; variables asociadas a cinética, tercero; variables asociadas a actividad
electromiogréfica y percepcién subjetiva de esfuerzo.

El analisis que se describe en los resultados, representa en forma objetiva los hallazgos obtenidos en los
siguientes ejes de analisis:

o Nivel de carga biomecanica en técnicas de manipulacidn con una mano, con ambas manos
simétricas a nivel de tronco, con ambas manos simétricas a nivel de cadera, con ambas manos
asimétricas a diferentes alturas, y con ambas manos simétricas por sobre nivel de hombro por
medio de cinematica y cinética articular.

o Comparacion entre técnicas de manipulacion manual de carga, para determinar nivel de riesgo y
determinar factores de ponderacion que permitan establecer comparacion entre ellasy la
construccion de instrumento de campo para evaluacion rapida en terreno.
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Cabe destacar, que inicialmente para determinar comparaciones de nivel de carga fisica entre técnicas
de manipulacidn manual de carga se propone en el planteamiento de estudio transformar a puntajes Z
todos los resultados obtenidos en cada una de las variables de estudio. Dicha estrategia ha sido
reemplazada por una estrategia de analisis cualitativo basada en la proporcién que cada una de las
variables tenia sobre la otra considerando las distintas. Esta estrategia de andlisis se describe en el
apartado correspondiente.

Para detalle de procedimiento reemplazado (Puntaje Z) ver anexo 9.

6.5 CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Un total de 100 personas fueron evaluadas, distribuidas de manera homogénea y equitativa en los 5
tipos de técnica (20 personas por técnica). La relacion de la cantidad de hombres/mujeres fue de 1,08
(52/48). En la tabla a comntinuacién se describen las caracteristicas de la muestra. Se realiza la prueba
de Shapiro y Wilks para identificar el tipo de distribucion de las variables independientes o
caracteristicas de los datos, la cual arrojan que estas variables distribuian normal.

En general, la muestra obtenida consta de estudiantes universitarios en edad laboral normopeso, sin
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos generados por cada técnica, por medio de la
prueba de ANOVA. A continuacidn se entrega una tabla que resume estos valores.

Tabla 8. Caracteristica de la muestra

Técnica a nivel | Técnica Simétrica | Técnica Técnica a Nivel de | Técnica con | Diferencias  entre
de tronco sobre Hombros Asimétrica Caderas una mano técnicas*

Edad

N 23,50 23,00 24,00 23,00 23,50 p=0,169

(afios)

Talla(m) | 1,69 1,65 1,68 1,69 1,67 p=0,351

P

“fgs)c’ 64,35 65,65 66,30 70,50 67,25 p=0,411

IMC 23,23 23,23 24,49 25,28 23,78 p=0,503

(Se describe la mediana y entre paréntesis el rango intercuartilico. *Prueba de ANOVA; alfa = 5%)
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6.6 NIVEL DE CARGA FISICA

Como se describe en el método, las variables independientes presentes en este estudio son la técnica
utilizada por cada grupo y el género de los sujetos. Por ello se realiza analisis globales del impacto de
dichas variables, junto a un desglose entre-género y entre-técnica.

Se utiliza la prueba de Shapiro y Wilks para identificar el tipo de distribucién de las variables
dependientes de EESS y columna, arrojando que en la mayoria de las variables (independiente de si es el
analisis es por técnica, género o en bruto), los datos no distribuyen normal (p < 0,05). Por lo que el
estadistico seleccionado para realizar comparaciones entre parejas de categorias es la prueba de Mann-
Whitney. Para comparar entre mas de dos categorias, se utiliza la prueba de Kruskall-Wallis, y como
estadistico no paramétrico post-hoc se utiliza la prueba de Bernard Rosner.

Este andlisis se desglosa en las variables asociadas a Extremidades Superiores (EESS) y Columna, en las
tablas descritas en esta seccion.

6.6.1 Comparacién entre técnica

A nivel de EESS, se identifican diferencias significativas en todas las variables entre técnicas (mediante
prueba estadistica Kruskal Wallis). En general, el patrén de torque, activacion muscular y percepcién de
esfuerzo es mayor en la técnica simétrica de hombros y asimétrica que en las otras técnicas, sin
embargo el musculo trapecio superior derecho presenta un valor muy cercano al limite establecido (p =
0,022). La técnica con menos factores de riesgos ergonémicos para EESS en el puesto de trabajo, fue la
técnica con una sola mano. Adicionalmente, mediante un andlisis de correlacién, por medio del
coeficiente de correlaciéon de Spearman, se identificd una alta correlacidon (p<0,001) entre el nivel de
actividad muscular del hombro y el de musculatura dorsal, reafirmando el patron de activacidn descrito
anteriormente.

Al realizar un analisis que implique separar cada género, se identifica que la musculatura del trapecio
superior izquierdo o derecho es igual, tanto en hombres como mujeres en la mayoria de las técnicas. Asi
mismo, no existen diferencias en la percepcién de esfuerzo entre técnicas para los hombres (p=0,438),
mientras que las mujeres perciben mas esfuerzo en la técnica simétrica sobre hombros y asimétrica que
realizando otras técnicas. Por otro lado, el torque a nivel de hombro es estadisticamente distinto entre
técnicas, tanto para hombres (p<0,001) como para mujeres (p<0,001).

A nivel de columna, sélo la actividad electromiografica a nivel de Erectores espinales entre técnicas
fueron estadisticamente significativas, tanto los musculos derechos e izquierdos (p < 0,001 para ambos).

Al realizar un analisis entre técnicas por cada género por separado, los resultados anteriormente
mencionados se mantienen, con diferencias significativas sélo entre la actividad electromiogréfica
obtenida en los musculos erectores espinales entre técnicas.

En base a estos hallazgos, se posee como resultado las variables que deben ser incluidas en la
generacion de los factores y para las cuales se puede establecer una comparacion entre técnicas.

A) A nivel de miembro superior: Torque de Hombro, Percepcidn de Esfuerzo, Grupos musculares
trapecios (superiores e inferiores).

B) A nivel de columna: Musculatura erectora espinal derecha e izquierda.
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6.6.2 Comparacién entre género

Independiente de la técnica realizada, las mujeres percibieron mas esfuerzo que los hombres (p=0,001),
de hecho en las técnicas Asimétrica, Simétrica sobre hombro y una mano, las mujeres tienden a percibir
esfuerzo efectivo (Valor de CR-10 mayor o igual a 3), mientras que 25% de los hombres perciben fuerza
(valor de CR-10 igual o mayor a 3) en todas las técnicas, a diferencia de las mujeres en las que un 52% de
las mujeres perciben esos niveles de esfuerzo.

Del mismo modo, en el caso del nivel de actividad de los musculos trapecio superior derecho e
izquierdo, es mayor en mujeres que en hombres (p= 0,045 y p = 0,037, respectivamente). Por el
contrario, en el caso de fuerza de compresién de columna y torque a nivel de L5/51, los hombres
presentan valores mayores que las mujeres (p<0,001 en ambos casos). En las otras variables, no se
identifican diferencias estadisticamente significativas entre hombres y mujeres. Sin embargo, dentro de
cada técnica, sdlo en la técnica simétrica sobre hombros y asimétrica se identifican diferencias
estadisticamente significativas (p >0,001 y p = 0,003, respectivamente) entre hombres y mujeres.

Tabla 9. Carga Biomecdnica sobre EESS por técnica y género

. . Técnica . - . .
Técnica a nivel L. Técnica Técnica a Nivel | Técnica con
Simétrica sobre o,
de tronco Hombros Asimétrica de Caderas una mano Valor de p para | Valor de p para
diferencias diferencias
entre técnicas* | entre género**
H M H M H M H M H M
TH 18,20 | 19,00 |31,50 |25,50 |35,20 |28,80 |18,60 (14,90 |13,10 |10,90 |0,001 0,23
CR10|1,0 2,0 2,0 3,0 2,0 4,0 2,0 2,0 1,0 3,0 0,006 0,001
TSD |13,40 |16,00 |25,40 |47,15 |25,60 |35,40 |11,40 |22,40 |14,50 | 18,60 |0,022 0,045
TSI 11,00 (20,60 |29,80 |40,00 |18,60 |34,60 |12,50 |16,90 |6,90 14,00 | 0,004 0,036
TID |24,20 |23,10 |48,80 |62,10 |57,90 [49,90 | 36,50 |33,90 |7,30 14,90 | 0,001 0,49
Ti 13,80 (20,40 |63,85 |52,60 |31,00 |45,40 |28,70 |26,00 |4,40 15,60 | 0,001 0,33

H: Hombre; M: Mujer; TH: Torque de Hombro (Nxm); CR10 (Escala de 0 a 10): Percepcion de Esfuerzo segin CR-10; Trapecio Superior Derecho
(%MCV); Trapecio Superior Izquierdo (%MCV); Trapecio Inferior Derecho (%MCV): TID; Trapecio Inferior Izquierdo (%MCV): TlI. *Incluyendo
ambos géneros; **Incluyendo todas las técnicas. Para ver los valores con su Rango Intercuartilico, revisar ANEXO
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Tabla 10. Carga biomecdnica sobre Columna por Técnica y Género

Técnica a L. L L. Técnica a L.
nivel de Técnica Simétrica | Técnica Nivel de Técnica con
sobre Hombros Asimétrica una mano Valor de p para | Valor de p para
tronco Caderas diferencias diferencias
entre técnicas* | entre género**
Género | H M H M H M H M H M
FC 1416 | 1314 | 1412 1199,5 1633 | 1357 | 1467 |1156 |1502 |[1190 |{p=0,139 p <0,001
TL5/S1|67,2 59,9 65,4 52,4 81,3 |62 73,7 50,9 71,7 49,2 p =0,089 p <0,001
EED 9,8 13,5 22,65 | 27,75 34,4 (21,1 |22 10,8 6,4 9,4 p <0,001 p=0,689
EEI 15,3 15 29,45 | 28,65 31,4 (24,8 |16,6 12,3 12,5 |[16,1 p <0,001 p=0,681

H: Hombre; M: Mujer; FC: Fuerza de compresion (N) TL5/S1: Torque L5/S1 (Nxm); EED : Erector espinal derecho (%MCV), : EEI : Erector espinal
Izquierdo (%MCV), *Incluyendo ambos géneros; **Incluyendo todas las técnicas. (Ver Anexo)

6.7 FACTORES DE PONDERACION

Los factores finales por cada variable y por cada técnica se presentan en la siguiente tabla descrita a
continuacién. Sélo fueron incluidas las variables con diferencias estadisticamente significativas entre las

técnicas.

Tabla 11. Factores de ponderacion para Miembro superior

Factor Final Intervalo
TH CR10 TSD TSI TID TI de
(d.e) Confianza
Técnica a nivel d
treoc:c';a aniverde 0,592 0,680 0,633 0,6286 05916 06127 | 0623003 | 056-0,69
eonion Srgt
écnica Simétrica 0,521 0,564 0,520 0,4862 0,4703 0,4583 0,503(0,04) 0,43-0,58
sobre Hombros
Técnica Asimétrica 0,512 0,535 0,516 0,5376 04746 05144 | 05150,02) | 047-0,56
Técnica a Nivel de
0,610 0,607 0,668 0,6304 05215 05410 | 0596(0,06) | 0,49-0,70
Caderas
oo
meac:cl’ca con una 0,715 0,564 0,612 0,7426 0,8919 08225 | 0,7250,12) | 048-0,97

En esta tabla se entrega cada Factor Final por variable. TH: Torque de Hombro; CR10: Percepcién de Esfuerzo segin CR-10; Trapecio Superior
Derecho; Trapecio Superior Izquierdo; Trapecio Inferior Derecho: TID; Trapecio Inferior Izquierdo: TIl. De: Desviacion Estandar.
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Tabla 12. Factores Ponderacion para Columna

Columna
. . IC
Técnica C5 C6 Factor Final (D.E.) o )
(lim inf - lim sup)
Técnica a nivel de 0,966 0,934 0,95 (0,02) 0,91-0,99
tronco
Técnica Simétrica sobre 0,835 0,820 0,83 (0,01) 0,81-0,85
Hombros
Técnica Asimétrica 0,837 0,822 0,83 (0,01) 0,81-0,85
Técnica a Nivel de 0,919 0,960 0,94 (0,03) 0,88-0,99
Caderas
Técnica con una mano 0,966 0,964 0,97 (0,01) 0,96-0,97

En esta tabla se entrega cada Factor Final por variable relevante. C5: Erectores Espinales Derechos; y C6: Erectores Espinales Izquierdos. El factor

Final se entrega junto a su desviacion estdndar entre paréntesis. De: Desviacion Estdndar.

Tanto a nivel de EESS y columna, se puede identificar la magnitud de las diferencias de los factores
generados, ratificando los hallazgos en el andlisis por variable, o sea que las técnicas simétricas sobre
hombros y la técnica asimétrica son las que implican mayor carga biomecanica en relaciéon a las otras.
Las diferencias entre las otras técnicas son mas leves, pero se puede afirmar que el patréon nuevamente
se confirma, posicionando a la técnica de una mano como la menos impactante a nivel de carga
biomecanica. Es relevante destacar en este punto, que si bien tiene bajo nivel de actividad muscular y de
torque, existe una gran variabilidad entre los datos (con los mayores valores de rango intercuartilico),
por lo que su seleccion como técnica de manejo manual de carga debe ser realizada con premura y en
unién a los otros elementos del método EC2.
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7 CONCLUSION Y DISCUSION

En esta investigacidn, cuyo principal objetivo es la determinacidn del factor de ponderacion de riesgo
del factor técnica de manipulacion combinada (5 técnicas), analizando sus diferencias en condicion
dindmico asimétrica, considerando la carga biomecdnica en los segmentos extremidades superiores y
columna.

Los resultados de este estudio, permiten concluir que las técnicas que implican mayor carga
biomecdnica son la técnica “Simétrica sobre Hombro” y la técnica “Asimétrica”. La técnica “Simétrica a
nivel de caderas” tiende a generar una carga intermedia de los elementos biomecdnicos, ya que la
técnica “Simétrica a nivel de tronco” y la técnica de “Una mano” tienden a ser similares y las menos
exigentes. Por lo que basado en datos objetivos se procede a construir las tablas en el contexto de la
construccion del instrumento de campo.

Los factores desarrollados en base a los procedimientos descritos en esta investigacion permiten definir
técnicas que presentan mas riesgo que otras considerando el concepto de que a mayor carga
biomecdnica mayor posibilidad de desarrollar un trastorno musculoesquelético, esto basado en las
teorias de la evolucion de los trastornos musculoesqueléticos, en la cual las variables fuerza y calidad de
movimiento son determinantes en la determinacion del sobreesfuerzo (Kumar, S. 1999)

Tanto en Miembro Superior como en Columna, tras integrar todas las variables de andlisis, siendo éstas:
Torque, Fuerzas de Compresion, Actividad Eléctrica Muscular y Percepcién del Esfuerzo. Las técnicas que
presentan mas riesgo para los trabajadores son las técnicas simétrica sobre hombros y asimétrica,
especialmente para EESS, ya que el nivel de penalizacion es mayor que para columna. En este punto
cabe destacar, que en investigaciones previas los estudios se han centrado principalmente en el estudio
de un segmento corporal (Ej: columna), asi como también en dos variables torque y fuerza de
compresidn. En esta investigacion que se presenta, se han considerado el analisis integrado de los
segmentos miembro superior y columna, asi como también la integracién de nuevas variables para
obtener un resultado mas integrador y especifico para el analisis de la carga fisica (carga biomecénica),
se consideran las variables en segmento miembro superior y columna: torque (analisis cinematico),
fuerzas de compresion (Analisis cinético), Actividad eléctrica muscular (Analisis Fisioldgico), Percepcion
del esfuerzo de miembro superior (Analisis Psicofisico).

La diferencia obtenida entre los datos obtenidos de columna y miembro superior es coherente con la
metodologia de éste estudio, ya que las posturas utilizadas para realizar las tareas de manejo de manual
de carga en laboratorio se realizan en forma controlada con la columna alineada a linea media en el
plano sagital y frontal. Esto basado en las indicaciones cientifico técnicas para construir un protocolo
que permitiera definir un riesgo bajo y casi inexistente de lesidén en su ejecucién. Centrandose, por lo
tanto, en los diferentes comportamientos biomecdanicos entre técnicas, especificamente en el impacto
que tiene sobre la carga biomecdnica las diferentes posiciones que adoptan los miembros superiores en
relacién al tronco, que a su vez también proyectan mayor carga biomecdanica a nivel de columna en
ambientes no controlados.

Cabe considerar que la variable peso en esta investigacion ha sido controlada asignando un peso similar
para cada una de las técnicas empleadas durante la prueba de laboratorio, por lo que el
comportamiento de los factores de ponderacion considerando la modificacion de los pesos
estableciendo mayor dificultad en la ejecucién es una proyeccién de futuros estudios y que permitan
continuar profundizando sobre el conocimiento en esta materia. Tal como se ha propuesto en esta
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investigacion el objetivo central es diferenciar qué ocurria con la carga fisica (carga biomecanica) segin
tipos de técnicas. Este objetivo se ha logrado con éxito y permite establecer las bases para determinar
en nuevas investigaciones el comportamiento de los mismos considerando nuevas variables y tal como
se ha dicho, una de gran relevancia es la variabilidad de pesos.

Por otro lado, las variables dependientes analizadas, presentan dispersion, expresado en rangos
intercuartilicos, desviaciones estandar e intervalo de confianza. No obstante, es necesario destacar que
la técnica “Una mano” es la que entrega menos carga biomecdanica pero presenta mayor variabilidad,
por lo que su uso como la técnica mas segura debe ser tomado con precaucién. Es por ello que el
instrumento logrado se plantea como un instrumento de evaluacion rapida en terreno que permita
obtener una caracterizacidon rapida en terreno de las tareas y sus posibles riesgos basado en la
comparacion entre técnicas. Y tal como se ha planteado en el desarrollo de esta investigacidn, este
instrumento constituye el paso previo para la ejecucidn de una evaluacién mas especifica de las
diferentes tareas que sean identificadas como criticas a través del instrumento entregado en este
proyecto de investigacion.

En este contexto, se sugiere que se apliquen evaluaciones mds especificas en situaciones de trabajo en
terreno, para conocer el riesgo particular de una tarea y de manera mas detallada a través de
metodologias cuyo constructo esté orientado a estudiar el riesgo de tareas con manipulacién manual de
carga dindmico asimétrica, tales como el Método EC2.

Por ello se construye un instrumento de campo para evaluacién rdpida en terreno de tareas con
manipulacion manual de carga dindmico asimétricas considerando los niveles de carga fisica (carga
biomecéanica) en diferentes tareas segun la utilizacion de diferentes técnicas de manipulacidén que
permita diferenciar qué técnica implica mayor carga biomecdnica en la realizacién de distintas técnicas
de MMCDA.

Las proyecciones de investigacion en este contexto, estan ligadas a aplicar los instrumentos
desarrollados en este ambito, determinando niveles de usabilidad y asociacién de resultados con
estudios prospectivos vinculados al desarrollo de trastornos musculoesqueléticos.

Ademas, serda necesario determinar factores de ponderaciéon asociados a las otras variables de
relevancia en el estudio de tareas con manipulacién manual de carga dindmico asimétricas, siendo estas
el factor de agarre combinado, factor de postura de manipulacién combinada y factor especifico de
percepciéon de esfuerzo. Generando para cada una de las variables las “Sheet” de campo, para
evaluacidn en sectores complejos, proyectando la estructuracion de un set de hojas de campo que
permitan la evaluacion parcializada del riesgo segun variable y a su vez en caso que se requiera
converger todas en una evaluacién mas especifica, ser utilizadas en el Método EC2. Publicando de esta
forma nuevas versiones actualizadas de esta metodologia en particular.

A su vez, y tal como ha sido mencionado anteriormente, el instrumento desarrollado vela por
caracterizar la carga fisica (carga biomecanica) basado en la variable técnica de manipulacidn, por lo que
se proyecta en futuras investigaciones determinar en base a las mismas estrategias de estudio, el
comportamiento de los factores considerando variabilidad de peso.

Finalmente, las tablas desarrolladas e integradas al instrumento, asi como también las tablas de
comparaciéon entre género permiten mediante la lectura de esta investigacidon realizar un analisis
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cualititativo de las diferencias ocurridas en la exposicidén y la condicién de género. Esta informacién
técnica debe ser sujeto a mas investigaciones para conseguir resultados ain mas robustos que permitan
mejorar la actividad preventiva en este contexto y la diferenciacién por género, proyectandose como
lineas muy relevantes a considerar debido a la sostenida incorporacién del género femenino en sectores
complejos tales como el Sector de la Construcciéon y el Sector Minero.

8 INSTRUMENTO DE CAMPO Y TABLAS DE EVALUACION

Método EC2 “Sheet - Técnicas de Manipulacion”

En el contexto, de las estrategias de evaluacion y control de factores de riesgo en el ambito de la
Ergonomia se establece que existen cuatro pasos fundamentales, también denominados como pasos de
la gestidn de salud y seguridad, estos son: identificacidn, evaluacion, control y seguimiento.

En este contexto, el desarrollo de las tablas de evaluacidn y la estructuracidn de instrumento de campo
basado en los resultados obtenidos tiene como objetivo desarrollar un documento de facil aplicacién en
terreno que permita por una parte mejorar los procedimientos de evaluaciéon desde aspectos macro a
micros asociados a tareas con manipulacion manual de cargas dindmico asimétricas.

Para la estructuracion de modelo de evaluacion se considera lo publicado por (Cerda, E. 2013)
denominado Modelo Conceptual de Evaluacidn en Tareas con Manipulacién Manual de Carga Dindmico
Asimétrica. En este contexto, antes de la aplicacién del instrumento se sugiere desde un punto de vista
metodoldgico la ejecucidn de los siguientes pasos:

o Clasificacion sistematica del proceso
o Levantamiento informacion técnica en terreno
o Analisis Sistémico y Analisis de la tarea

Una realizado los pasos sugeridos se procede a la aplicacion del Método EC2 “Sheet - Técnicas de
Manipulacién”.

8.1 PASO SUGERIDO — EJECUCION CLASIFICACION SISTEMATICA

Se centra en la descripcién de procesos productivos con ciclos de trabajo variables, poco definidos y con
multiples variables incidentes.

“La clasificacion sistemdtica del proceso consiste en determinar y clasificar el proceso en estudio a fin 'y
efecto de conocer en especifico las tareas — actividades y operaciones involucradas. La importancia de
esta clasificacion estd dada debido a que en este dmbito de estudio el andlisis del riesgo estard orientado
a evaluar tareas - actividades — operaciones desarrolladas en sus fases criticas y especificas y de esta
forma obtener una adecuada aproximacion al riesgo” (Cerda, E. 2013).

El proceso de clasificacion sistemdtica considera la determinacion de fases, operaciones, oficios, tareas y
actividades ejecutadas por el trabajador (Buchholz, B. 1996, Paquet, V. 1999; Cerda, E 2006).
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A continuacion se define los conceptos anteriormente mencionados y adaptados en el Método EC2
(Cerda, E. 2006):

Tabla 13. Conceptos clasificacion sistemdtica del proceso

Concepto Definicion
Fase Etapa de la obra o construccion
Operacion Proceso constructivo supervisado y desarrollado por un grupo

de trabajadores

Oficios Ocupaciones definidas que desarrollan las tareas que incluye
la operacion
Tareas Conjunto de actividades desarrolladas por un trabajador o

grupo de trabajadores para llegar a un objetivo

Actividades Actos fundamentales para ejecutar una tarea.

8.2 PASO SUGERIDO - LEVANTAMIENTO INFORMACION TECNICA EN TERRENO

La informacidn a ser levantada estd orientada a describir informacién relevante del proceso productivo
gue condicionen un funcionamiento adecuado del mismo.

“El enfoque de este item es atender a variables del proceso y su desempefio con el objeto de conjugar la
mejora de la eficiencia del o los sistemas evaluados con la mejora de la salud o variables “ergonémicas”
presentes” (Cerda, E. 2013)

Para ejecutar esta etapa se deben responder preguntas asociadas a la gestion de proceso productivo,
tales como: Concepto de despilfarros, fuerza, tiempo, perimetros de trabajo, cuellos de botella y ayudas
técnicas.

Ver en anexo 14- Tabla concepto de informacion técnica

A su vez, en esta etapa y para orientar el andlisis del evaluador se exploran aspectos vinculados a la
salud musculoesquelética. Este apartado se centra en el andlisis de la informacién lo relacionado a
frecuencia, rango de edad, distribucion de los trastornos seguin especialidad, distribuciéon segun
segmentos, segun dias de turnos y diagndsticos.

Ver en anexo 15 - Tabla de informacidn Salud Musculoesquelética.
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8.3 PASO SUGERIDO - ANALISIS SISTEMICO Y ANALISIS DE LA TAREA

En relacién al andlisis sistémico, una vez identificado el sistema a analizar el evaluador debe proseguir su
anadlisis identificando los elementos interactuantes de este sistema enfatizando la identificacion de
elementos que caractericen Manipulaciones Manuales Dindmico - Asimétricas, identificar relaciones
bidireccionales y establecer las reglas de avance de ese sistema. Para la ejecucidon de este andlisis el
evaluador puede diagramar las interacciones o realizar un andlisis descriptivo de la situacién.

En esta etapa donde alun no se evalla ni el riesgo ergonémico, ni el desempefio de la persona se
determinan preliminarmente la importancia de las distintas interacciones que ocurren en el sistema en
estudio. La determinacidn de interacciones relevantes guia al evaluador a la determinacién de posibles
variables criticas relevantes de analizar en la evaluacion a realizar al final de este proceso de evaluacion,
se denominan a estas, variables criticas asociadas a técnicas de manipulacién.

Una vez concluido el andlisis sistémico, el evaluador procede a organizar su andlisis en un procedimiento
denominado analisis de la tarea, con el objeto de perfilar su evaluacién que sigue un curso de macro a
especifico para la identificacién de los riesgos “ergonémicos” a los que se ve expuesto el trabajador en la
tarea estudiada.

Para ello el evaluador clasifica la informacidn capturada hasta el momento y la formaliza describiendo la
tarea considerando los siguientes aspectos:

o Proceso de trabajo
o Espacio de trabajo
o Entorno de trabajo

o Medios de trabajo

8.4 INSTRUMENTO DE CAMPO

8.4.1 Aspectos generales

Una vez ejecutados los pasos sugeridos descritos anteriormente, discriminando por tareas, se procede a
la aplicacién de “Instrumento de Campo”, con el objeto de orientar al riesgo considerando las diferentes
técnicas aplicadas por el trabajador al realizar las diferentes tareas con manipulacién manual de carga
dindmico asimétrica.

El instrumento de evaluacion debe ser ocupado para evaluar tareas con manipulaciones manuales
dindmico asimétricas, especificamente en relacidon a las técnicas de manipulacion. Cuya definicién
considera el atender el riesgo en segmento miembro superior y columna segln la posicién de los
segmentos miembro superior en relacion al tronco.

Las metodologias que constituyen referencia técnica para esta metodologia son Método EC2 y Ecuacidn
de NIOSH (Cerda, E. 2013; Waters, T. 1993; Waters, T. 2007).

El instrumento de campo estd orientado a una evaluacion rapida en terreno.
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8.4.2 Criterios de evaluacion
El instrumento desarrollado se basa en criterios:

o Criterios biomecdanicos (Cinemdtica y cinética a nivel de segmento miembro superior y columna).

o Criterios fisiolégicos (Actividad eléctrica muscular de musculatura especifica a nivel de miembro
superior y columna).

o Criterio psicofisiolégico (Percepcién del esfuerzo)

8.4.3 Metodologia de evaluacion

El instrumento de evaluacién en terreno considera una metodologia cualitativa de andlisis entre técnicas
de manipulacion manual de carga dinamico asimétricas. Para ello, se basa en una estructura
esquematica de representacion de las diferentes técnicas a evaluar, diferenciando el andlisis cualitativo
entre miembros superiores y columna. Por otra parte, en este instrumento se aplica la estrategia de
orientacién al riesgo mediante el conocimiento de los factores representando cada uno de ellos niveles
de menor a mayor criticidad, cuyos valores van de 1 a 0 respectivamente.

Junto a lo anterior, se expresa en el documento y estructura esquematica de factores de ponderacion
gue pueden estar representados en una escala de 1 a 0 para cada una de las técnicas. En este contexto,
la metodologia considera que mientras mas cercano a 1 esté el factor, mas proximo a lo ideal es la
condicidn y mientras mas proximo a 0 peor condicion se representa.

En la interpretacion del método se puede distinguir el nivel de riesgo de las técnicas empleadas, In Situ,
en comparacidn con las mas frecuentes también representadas en las tablas. A su vez, el instrumento
permite conocer una escala de mas critica a menos critica y cuyo sentido se representa con una flecha.

8.4.4 Pasos para su aplicacion

Pasos a seguir para aplicar instrumento de campo:

o Paso preliminar sugerido: Realizar clasificacidon sistematica del proceso, levantamiento de
informacién técnica, analisis sistémico y de la tarea previo a cualquier trabajo de campo de
aplicacion del instrumento.

o Paso 1: Seleccionar y observar en detalle |a tarea a evaluar

o Paso 2: Seleccionar en forma apropiada en el instrumento de campo (Método EC2 Sheet
Técnicas de Manipulacidn) la condicidon que se asemeja a lo observado en terreno seleccionando
en la casilla respectiva la técnica empleada por el trabajador observado, tanto en la tabla para
Miembro Superior, asi como también para Columna.

Nota técnica:

Seleccionar para evaluacion, la técnica mas predominante desde el
perimetro mayor a 2 m hasta el destino de la carga durante la ejecucidon de la
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o Paso 4: Registrar en tabla de riesgo la condicion y su factor vinculado tanto a nivel de segmento
miembro superior y columna.

o Paso 5: Concluir en relacién a la categorizacién del riesgo segun técnica.

Para establecer la categoria de riesgo el “Método EC2-Sheet Técnicas de Manipulaciéon” considera los
rangos obtenidos en relacion a mayor y menor carga biomecanica en las diferentes técnicas de
manipulacion mas frecuentes de ser aplicadas, en contextos complejos y con manipulaciones manuales
de carga dindmico asimétricas.

La categorizacion del riesgo se basa en la ubicacidn en las tablas de evaluacién de la condicién de riesgo
considerando la carga biomecanica, representada por un factor que integra el andlisis especifico basado
en tres criterios: biomecdnicos, fisioldgicos y psicofisicos.

Los factores mas préximos a 1 representan una condicion mds préxima a lo ideal y los factores mas
proximos a 0 representan una condicién mas préxima a una condicidn critica.

Ver Instrumento a continuacion:
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Nombre del Evaluador:

Datos generales de evaluacion

Entidad empleadora
Nombre empresa:
Rubro:

Del Puesto de trabajo
Seccién / Area:

Nombre del puesto y tarea:

Horario:
Numero de personas:
Hombre: Mujer:

METODO EC2
SHEET - TECNICAS DE MANIPULACION

Seleccione factor segun técnica aplicada - EESS

Técnicas de Menor a Seleccionar
Mayor Tipo de Técnica Factor 'I';:u:.tor segun
. S Técnica (Marque
Carga Fisica EESS R
una X en casilla)
Técnica con una mano (A) 0,75
Técnica a nivel de tronco (B) 0,61
Técnica a Nivel de Caderas (C) 0,60
Técnica Asimétrica (D) 0,51
Técnica Simétrica sobre Homb:
?Lﬂll.d imelrica sopre ombros 0449
(E)
Descripcion técnicas
Técnica Descripcion Grafica Descripcion

Técnica a nivel de Tronco

Sujecion de material con
flexién de 90 grados de
codo con brazo paralelo a
tronco.

Técnica Simétrica sobre
nivel de Hombro

Sujecion de material con
flexion sobre el nivel de
hombro.

Técnica Asimétrica

Sujecion de material con
una mano préximo ala
linea de hombro a la altura
de ojo y otramano a la
altura de las caderas.

Técnica a Nivel de Caderas

Sujecion de material con
brazos estirados
levemente separado del
cuerpo bajo el nivel de las
caderas.

Técnica con una mano

Sujecion de material con
una mano con brazo
estirado por lateral
separado del cuerpo.

Fecha:

Imagen Técnica Evaluada

Seleccione factor segun técnica aplicada - Columna

Técnicas de Menor
a Mayor

Seleccionar Factor segilin
Técnica (Marque una X

Hombros (E)

Técnica Factor en casilla)
Carga Fisica
Columna

Técnica con una mano (A) 0,99

Técnica a nivel de tronco (B) 0.97

Técnica a Nivel de Caderas (C) | g g5

Técnica Asimétrica (D) 0.84

Técnica Simétrica sobre
0,84

Datos relevantes tarea:

Conclusiones:
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10 ANEXOS

10.1 ANEXO — CONSENTIMIENTO INFORMADO

Consentimiento informado del proyecto “Desarrollo de Tablas de Evaluacidn y Factores de
Ponderacion del Riesgo asociado a Tipos de Técnicas Manipulacion en tareas con Manipulacién
Manual de Cargas Dinamico Asimétricas”

Santiago, de del 2014

Nombre del Investigador principal: Dr. Ergénomo Eduardo Cerda Diaz, docente de la, cuyo teléfono es el
+56229786513

R.U.T. 13.419.027-2
Institucién: Escuela de Kinesiologia de la Universidad de Chile

Le estamos invitando a participar en el proyecto de investigacién Desarrollo de Tablas de Evaluacion y
Factores de Ponderacion del Riesgo asociado a Tipos de Técnicas Manipulacion en tareas con
Manipulacién Manual de Cargas Dindmico Asimétricas debido a estar dentro del grupo capaz de trabajar
en Chile (18 a 65 afios) y no tener antecedentes morbidos de alguna enfermedad mUsculo-esquelética.

El propésito de este estudio es obtener datos para Desarrollar tabla de evaluacidn y validacion de factor
de ponderacion del riesgo del factor técnico de manipulacién en tareas con manipulacion manual de
cargas, que serviria a su vez como indicador de riesgo en tareas con manipulacion manual de cargas
para trabajo en terreno. El estudio incluird un nimero total de 100 personas en edad laboral de la
comunidad de la universidad de Chile.

Si Ud. acepta participar sera sometido, por un periodo de 40 minutos a los siguientes procedimientos:
a) Captura de la actividad electromiografia en laboratorio, en el desarrollo de diferentes actividades en
conjunto con la captura de imagenes para el andlisis cinematico articular (a través de electrodos y
sensores de movimiento distribuidos superficialmente en columna lumbar y extremidades superior e
inferior) y la percepcidn de esfuerzo mediante la escala de Borg CR 10. Todas estas mediciones no son
invasivas y no implican riesgo para la salud de la persona, las cuales seran ejecutadas por los
investigadores de la Universidad de Chile y desarrolladas en el Laboratorio de Ergonomia y Analisis del
movimiento de la Universidad de Chile.

La realizacion de estas pruebas y técnicas de evaluacion de fuerza muscular puede acompafiarse de una
sensacidn de cansancio muscular en la musculatura evaluada, un proceso esperable y no nocivo.
Cualquier otro efecto que Ud. considera que puede derivarse al protocolo de estudio, deberd
comunicarlo a Dr. Eduardo Cerda en el teléfono 29786513.Esta actividad de investigacion no implica
costo alguno para Ud. Por otro lado, Ud. no recibird ninguna compensacién econOmica por su
participacion en el estudio. No obstante, se podra ver beneficiado ya que este estudio significara para el
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progreso del conocimiento y una mejora en la calidad laboral y de vida de trabajadores chilenos, junto a
permitirle conocer informacion de su salud como el peso vy la talla, junto a ser notificada toda sospecha
clinica de alguna enfermedad mUsculo-esquelética identificada durante la evaluacion.

Toda la informacion derivada de su participacion en este estudio sera conservada en forma de estricta
confidencialidad, lo que incluye el acceso de los investigadores o agencias supervisoras de la
investigacion. Cualquier publicacion o comunicacion cientifica de los resultados de la investigacion sera
completamente andnima y exclusivamente con motivos docentes y de investigacion. Su participacion en
esta investigacion es totalmente voluntaria y se puede retirar en cualquier momento, comunicandolo al
investigador, sin que ello signifique modificaciones en su relacién con la comunidad universitaria.

Usted recibira una copia integra y escrita de este documento firmado. Si usted requiere cualquier otra
informacion sobre su participacion en este estudio puede comunicarse con:

Investigador: Dr. Eduardo Cerda

Autoridad de la Institucién: Klgo. Mario Herrera

Otros Derechos del participante

En caso de duda sobre sus derechos comunicarse con el Presidente Comité de Etica de Investigacion en
Seres Humanos Dr. Manuel Oyarzln G., Teléfono: 29786923, Email: ceiha@med.uchile.cl. Ubicados en
Dpto. Bioética y Humanidades Médicas, 3 piso, Av. Independencia 1027, Comuna de Independencia.
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10.2 ANEXO — PROTOCOLO DATOS GENERALES

Contenidos Generales:

e NuUmero de ficha:
e Nombre del evaluado:

e Edad:

e Género:
e Teléfono:
e Mail:

e Nombre del evaluador:
Contenidos Especificos del sujeto.

e Estatura:
e Peso: Cuantificar el peso (kg) y estatura (mts) de cada sujeto en Balanza de pedestal DETECTO.
Sujeto sin calzado y ropa ligera ( short y camiseta)
e Lateralidad:
Materiales requeridos

Revisar presencia de equipamiento.

e Computador

e Sistema BTS Smart

e Programa 3DSSPP

e Equipo de electromiografia BTS
e Equipo BTS (3D). Calibrado.

e 6 electrodos de superficie

e 12 Pegatinas por persona

e 24 marcadores reflectantes

o Gel

e Alcohol

e Algoddn

e Tela adhesiva
e Camilla

e Objeto a manipular
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10.3 ANEXO — DEFINICION UBICACION ELECTRODOS SENIAM

Se describe la definicién técnica de la ubicacién de los electrodos de EMG que permitan realizar el
analisis electromiografico de la musculatura definida por protocolo. Los resultados de cada uno de estas
mediciones se afiadiran a planilla de captura de datos segun protocolo.

= Trapecio superior.

Los electrodos deben ser colocados en
el punto medio entre una linea trazada
desde el acromion a la columna

vertebral en la vértebra C7. = //‘
. .z . .z ’ = 9
Orientacion: en la direcciéon de la linea f,.§
i v==N
entre el acromion y la columna <

@

vertebral de la vértebra C7.

>

W

O

= Trapecio Inferior:

Los electrodos deben ser colocados a
2/3 en la linea de la espina de la
escdpula a la 8° vértebra tordcica.
Orientacion: en la direccién de la
linea entre T8 y el acromion.
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= Erectores espinales.

En posicidn de pie, los electrodos deben ser colocados a 2
dedos de distancia, lateral al Proceso espinoso de L1.
Orientacion vertical.

Referencias: Proceso espinoso L4 a nivel de las crestas
iliacas.

Comprobar electrodos inclindndose hacia atras.
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10.4 ANEXO — PeRCEPCION DEL ESFUERZO

Se debe explicar al sujeto la tabla de valoracion de Percepcién de Esfuerzo, para que luego de la
realizacion de cada técnica responda segun su percepcién en base a la Escala CR10 dispuesta en el

laboratorio.

Definido por protocolo, posterior al desarrollo de la técnica ejecutada, se realizara la siguiente pregunta:

¢Cudl es el nivel de esfuerzo percibido segin la Escala de Percepcion de esfuerzo en extremidad

superior?
Respuesta:
Nivel Valor Denominacion % Contraccion
Indicador Voluntaria
Maxima
Nada en absoluto 0%
Muy, muy débil 0%
Muy débil 10%
Débil 20%
Moderado 30%
4 Moderado + 40%
5 Fuerte 50%
6 Fuerte + 60%
7 Muy Fuerte 70%
Muy, muy fuerte 80%
Extremadamente fuerte 90%
Maximo 100%
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10.5 ANEXO — PESO DE LA CARGA Y SENDERO DE MARCHA

En base a lo planteado en la Guia Técnica para Evaluacion de la Manipulacién Manuel de Carga, edicidn
afio 2003, dictada por el Insituto Nacional Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafa, en cuanto se
refiere a la posicidon de la carga con respecto al cuerpo, define pesos tedricos recomendado en funcién
de la zona de manipulacién, estableciéndose rango recomendados entre 7 kg. para las tareas con
manipulacion manual de carga sobre el nivel de hombros ( altura de la cabeza) y 25 kg cuando la
manipulacion se realice en zona de tronco ( altura de codo).

Estas pesos se fundamentan en base a que “la combinacidon del peso con otros factores, como la
postura, la posicion de la carga, etc., que va a determinar que estos pesos recomendados estén dentro
de un rango admisible o, por el contrario, supongan todavia un riesgo importante para la salud del
trabajador” (INSHT 2003)

llustracion 24. Peso tedrico recomendado en funcion a la zona de manipulacidn, segun lo descrito en Guia Técnica para
Evaluacion de la Manipulacion Manuel de Carga del INSHT, Espafia.

Amsa de la cabeza
13 7
=g L=
Anura del hombro
"
19 1
kg gy
Anura del codo =
25 13
kg g
AUra de ks nudilos
20 12
=g L=
Anura de media plema
14 B
=g L=

De las consideraciones técnicas del material a utilizar en el presente estudio, este se denomina “barra
Z”, teniendo como caracteristicas ser de acero, con un diametro de 25mm, un peso de Peso 5 kg,
tamafio 120 cm de largo y 2.54 cm de alto, a la cual se le adosan 2 discos de fierro a cada
extremo, de radio 6 cm y de 1 kg de peso cada uno.

De esta manera, la carga final equivale a 7 kg de peso, que corresponde a 69,6465 N.
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llustracion 25. Barra Z

En relacion al sendero de marcha, este corresponde al drea en donde los sujetos de estudios seran
evaluados al realizar las diferentes técnicas del estudio. Alrededor de esta zona estan dispuestas las seis
camaras infrarrojas que captardn los movimientos realizados, junto a otra camara de video digital
dispuesta por lateral. Las dimensiones del sendero son de 4,8 m de largo por 1, 4 m de ancho. Los limites
para nuestro estudio serd el punto situado a 2.1 m desde el inicio denominado “drea de asimetria”,
hasta los 3,1 m que corresponderd al area de depdsito de la carga.

llustracion 26. Sendero de Marcha
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10.6 ANEXO — INSTRUCCIONES PARA EL PROTOCOLO

Las instrucciones del protocolo de estudio establecido para cada sujeto se explican a continuacion:

Paso 1: Explicar al sujeto la prueba a realizar. Para la técnica asignada se debe realizar los siguientes
gestos técnicos: Tiempo estimado: 120 segundos
A continuacidn se explica la prueba a realizar (Dirigirse al sujeto):

- Gesto 1 “Ascenso”: Desde posicion bipeda en la linea de inicio demarcada, tomar la barra
gue se encuentra en el suelo con agarre palmar completo, con una o dos manos segun
técnicas 1,2,3,4 6 5. Desde el suelo volver a posicion bipeda. Al final del gesto 1 debe
posicionar los brazos segun la técnica a ejecutar.

- Gesto 2 “Avance”: En forma continua y una vez terminado el gesto 1, debe avanzar y
transportar la barra en linea recta por el sendero de marcha pasando por la plataforma de
fuerza sin detenerse hasta llegar a la linea final demarcada.

La distancia entre linea de inicio y plataforma de fuerza del sendero de marcha es de 2,10 m. De esta
forma, para el tratamiento de los datos, se seleccionara el tiempo (en segundos) tomando como
referencia la activacién de la plataforma de fuerza y los datos obtenidos a partir de este tiempo seran
los utilizados para el analisis cinematico articular y de electromiografia de superficie.

- Gesto 3 “Final”: En forma continua y una vez terminado el gesto 2, posicionado en la linea
final manteniendo la postura del gesto 2, dejar la barra en el suelo con flexién de piernas y
volver a posicion bipeda en ese mismo lugar. Mantenerse en posicion bipeda por 5
segundos.

Paso 2: Solicitar al sujeto evaluado realizar la técnica asignada a estudiar, con una maqueta del objeto
para evitar fatiga, a modo de prueba y para revisar si los canales de los sensores de movimiento y EMG
estdn activos. Se chequearan las sefiales en el software BTS. Tiempo estimado: 180 segundos

Paso 3: Realizar la prueba para tomar muestra
- Tiempo estimado para la ejecucién de cada técnica: 20 s
- Luego de la ejecucidn de cada técnica se pregunta percepcién de esfuerzo de Extremidad
Superior segln escala CR 10.
- Tiempo estimado total: 10 minutos.

Paso 4 : Rellenar hoja de campo

Paso 5 : Preparacion del sujeto para prueba de CMV. Tiempo de descanso para el sujeto.
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10.7 ANEXO — HoJA DE CAMPO DE LABORATORIO

A continuacién se presenta hoja de campo:

Acciones a ejecutar:

Etapa 1: Preparacion de prueba

Paso 1: Obtener datos del sujeto (Incluye informacién de prueba)

Paso 2: Revisién de material para prueba

Paso 3: Explicar al sujeto los pasos a seguir en el protocolo de laboratorio.
Tiempo estimado: 10 minutos

Etapa 2: Ubicacion de Electrodos (seguin descripcion protocolo)
Paso 1: Limpiar drea

Paso 2: Ubicar electrodos

Tiempo estimado: 5 minutos

Etapa 3: Ubicacidon de marcadores (segun descripcién protocolo)
Paso 1: Ubicar marcadores

Paso 2: Revisidén de posicionamiento

Tiempo estimado: 10 minutos

Etapa 4: Revisar calibracién y funcionamiento sistema (segun descripcion protocolo)
Paso 1: Revisidn de electrodos

Paso 2: Revisidn de sistema 3D

Tiempo estimado: 10 minutos

Etapa 5: Prueba de Laboratorio

Paso 1: Explicar al sujeto la prueba a realizar

Paso 2: Solicitar al sujeto evaluado realizar la técnicas a estudiar, segun tabla de muestreo aleatorio
simple — Ensayo

Paso 3: Realizar toma de muestra

Paso 4: Rellenar hoja de campo

Tiempo estimado 10 minutos

Etapa 6: Evaluacion %MCV (segun descripcion protocolo)
Paso 1: Explicar prueba a sujeto

Paso 2: Evaluar trapecio superior

Paso 3: Evaluar trapecio inferior

Paso 4: Evaluar erectores lumbares

Tiempo estimado: 10 minutos

= Tiempo total estimado por sujeto: 55 minutos.
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10.8 ANEXO — EVALUACION MAXIMA CONTRACCION VOLUNTARIA

A continuacion se describen las posiciones de ejecucion de prueba de fuerza mdaxima segun grupo
muscular evaluado, en base a las pruebas funcionales musculares de Daniels / Worthingham’s.

® Prueba de Trapecio Superior. ( Elevacion de la escipula)
Se coloca al sujeto sentado con los brazos a los lados del cuerpo. El sujeto eleva los hombros lo mas
posible. Se aplica resistencia empujando hacia abajo los hombros.

llustracion 27. Evaluacion Trapecio Superior

=  Prueba Trapecio Inferior ( Depresion y aduccion de la escapula)
El sujeto en decubito prono, se debe dar las siguientes instrucciones: “Eleve el brazo de la mesa tan alto
como sea posible. Manténgase asi. No permita que lo empuje hacia abajo”. La resistencia se aplica en el
hdamero distal, inmediatamente sobre el codo, hacia el suelo en linea recta. El sujeto eleva el brazo hasta
alcanzar la altura del plano de la oreja y mantiene frente a la maxima resistencia.

llustracion 28. Evaluacion Trapecio Inferior
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=  Extension de tronco.

(Extensidn del raquis lumbar) El sujeto se pone en decubito abdominal. Se fija la pelvis.
El sujeto extiende el raquis lumbar hasta que la parte inferior del térax se despega de la mesa: se aplica
resistencia en la region dorsal baja.

llustracion 29. Evaluacion de Tronco

= Tiempo estimado para evaluar Maxima Contraccion Voluntaria:
- Trapecio superior: 30 segundos
- Trapecio inferior: 60 segundos (2 pruebas — dos lados)
- Extensidn de tronco: 30 segundos
- Tiempo de descanso entre pruebas: tiempo que tarda el evaluar en explicar la siguiente (60
segundos mas tiempo inicial de explicacién 120 segundos).
- Tiempo total estimado prueba % MCV: 6 a 8 minutos.
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10.9 ANEXO PUNTAJE Z— ESTRATEGIA REEMPLAZADA

Como se establecié en primera instancia, el puntaje Z iba a ser la herramienta estadistica para integrar
los resultados de las variables medidas, y asi generar los factores finales. Sin embargo, tras su realizacién
y procesamiento, esta herramienta no cumple con las caracteristicas necesarias para generar el
instrumento, esta conclusién se debe a que los valores en puntaje Z de cada una de las variables
encubrian los valores de otras, limitando el andlisis cualitativo requerido. Esto deriva, finalmente, en el
desarrollo de un siguiente esquema de procesamiento, que ha sido descrito en resultado.

A continuacidn se describe procesamiento, resultados y conclusion de la obtencién del puntaje Z:

Procesamiento:

El puntaje Z es una medida estadistica que relaciona cada valor de la muestra con el promedio del grupo
a evaluar en base a la variacion de los datos, medida por la desviacion estandar (Figura X).

llustracion 30 Resumen del procesamiento de datos para la obtencidn de puntaje Z.

T — |
= —
o

Férmula del puntaje Z, donde x es el valor de cada sujeto, p es el promedio del grupo a comparar, y o es la desviacion estandar del grupo a
comparar (Fuente: Elaboracién propia)

Un puntaje Z de 0 significa que el valor es igual al promedio; un valor negativo significa que el valor es
inferior al promedio, mientras que valores positivos son valores superiores al promedio.

En conclusion, mientras mas alejado del O (negativo o positivo), mayor sera la distancia del valor con su

promedio. En el presente informe, se describe el desarrollo del puntaje Z en relacién al promedio de la
técnica utilizada.
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El procedimiento realizado se presenta en la siguiente ilustracién y se pasa a desglosar a continuacidn:

llustracion 31. Resumen del procesamiento de datos para la obtencién de puntaje Z.

Paso 1 Paso 2

Input
Describir el Promedio y

> Clasificacion variable seglin
Elemento a evaluar
(EESS/Columna)

Valor en bruto de la

. Desviacion Estandar dentro
variable

dela técnica

FEETE Paso 4

Suma de Puntaje Z de
todas las variables por
individuo

Obtencion de puntaje Z Paso 5

individua en relacion a la
técnica realizada, por cada
variable.

Promedio de la suma por
técnica

Paso 6
Divison del valor del > Output
puntajeZ porla cantidad Puntaje Z

de Variables analizadas.

(Fuente: Elaboracién propia)

Primero, se tomaron las variables utilizadas, y se clasificadas en si estaban asociadas a EESS o a columna
(paso 1). Posteriormente se realiza el Paso 2, el cual consiste en obtener los estadisticos solicitados por
el puntaje Z, el promedio y la desviacion estandar en cada técnica. Luego, se utiliza la férmula

mencionada anteriormente para el célculo del puntaje Z por persona (Paso 3).

Por consiguiente, se suman los valores de cada sujeto por cada variable correspondiente al proceso
elegido (Ver tabla). Para obtener la suma del puntaje Z de cada sujeto (Paso 4). Una vez realizado el
paso anterior, se promedian los 20 puntajes Z por técnica, para obtener el valor del puntaje Z por

técnica.
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Finalmente, se divide cada puntaje Z final por la cantidad de variables involucradas en la generacién del

puntaje Z.
Tabla 14. Alternativas como resultado final del puntaje Z para EESS y Columna
Elemento Factor N de Variables Variables incluidas Decision
Evaluado Involucradas
A) Escala CR10 EESS; B) Torque de Hombro (Nxm); C) %
" Trap asc DER DINAMICO FINAL;, D) % Trap asc 1ZQ | Poco util, dado que
L 6 DINAMICO FINAL; E) % Trap Desc DER DINAMICO FINAL; | cada variable
s F)% Trap Desc 1ZQ DINAMICO FINAL enmascara a la otra.
2
w
2 A) Escala CR10 EESS; B) Torque de Hombro (Nxm);
% 4 C) % Trap asc DER/1ZQ DINAMICO FINAL MAYOR;
= E) % Trap Desc DER/IZQ DINAMICO FINAL MAYOR
A
w
w
3 A) Escala CR10 EESS; B) Torque de Hombro (Nxm);
% C) % Trap asc DER/1ZQ DINAMICO FINAL MAYOR
(%) (%]
(V2] (%]
w w
[NN] w
w a) F Compresién L5/S1 (N); b) Torque L5/S1 (Nxm); )
Wy ¢) % EE DER DINAMICO FINAL; d) % EE IZQ DINAMICO | 'O SiTve ya que todos
e son iguales
£ FINAL
>
©
o]
5 3 a) F Compresién L5/S1 (N); b) Torque L5/S1 (Nxm); D:rn::gordfgéligigiat
= c) % EE DER / 1ZQ DINAMICO FINAL MAYOR P .
g entre tecnica
w
w
© ©
c c
€ €
> >
© ©
o o]
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Resultados

En la siguiente tabla se expresa el puntaje Z calculado para las alternativas planteadas para EESS y
Columna.

Tabla 15. Alternativas de puntaje Z para Extremidad Superior y Columna

Suma de puntaje Z final

EESS Todos EESS Trapecios EESS TSup mayor Columna EE Columna EE mayor
Técnica a nivel de

0,017 0,084 0,071 0,000 0,079
tronco
Tecnica  Simetrica | ) 0,154 0,088 0,000 0,099
sobre Hombros
Técnica Asimétrica | 0,000 0,244 0,135 0,000 0,077
Técnica a Nivel de | 5, 0,136 0,080 0,000 0,066
Caderas
Técnica con una| ;54 0,211 0,126 0,000 0,117
mano

EESS: Extremidades Superiores; Trapecios: TSup: Trapecio Superior; EE: Musculos Erectores espinales; EE mayor: Se incluye al mayor valor de
los Erectores Espinales (Derecho o izquierdo).

Conclusion

En base a los resultados obtenidos por los tres factores generados para EESS en base al puntaje Z, no se
expresan como un diferenciador Util o una herramienta que haga evidente el impacto que tiene cada
técnica sobre la persona. De estos, el de mayor utilidad para comparar entre técnicas fue el estadistico
gue incluia al torque de hombro, percepcion de esfuerzo y al valor mayor del musculo trapecio superior
y del musculo trapecio inferior. Sin embargo, las diferencias entre factores son muy bajas junto a existir
disminucién de la relevancia una variable en relacién a otra (por la inclusién de variables que no tienen
diferencias estadisticamente significativas), disminuyendo su efectividad como indicador.

En base a los resultados obtenidos por los dos factores generados para columna en base al puntaje Z, no
se expresan como un diferenciador uUtil o una herramienta que haga evidente el impacto que tiene cada
técnica sobre la persona, ya sea porque los valores son muy cercanos a cero (y por lo mismo muy
similares), junto a que vuelve a ocurrir encubrimiento de diferencias, al incluir las variables sin diferencia
estadisticamente significativas.
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10.10 ANEXO - RESUMEN EXTENDIDO “CARGA BIOMECANICA SOBRE EESS POR TECNICA Y GENERO

Tabla 16. Resumen Extendido Principales Variables

Técnica

Técnica a nivel L Técnica Técnica a Nivel Técnica con
det Simétrica sobre Asimétri de Cad
e tronco Hombros simetrica e Caaeras una mano Valor de p para Valor de p para
diferencias diferencias
entre técnicas* | entre género**
H M H M H M H M H M
TH 18,2 19 31,5 25,5 35,2 28,8 18,6 14,9 13,1 10,9 0001 023
(Nxm) | (57) | (108) | 29) | 38 | 53 | BY | 68) | 27 | 25 | 64 ' '
CR10 [1(1,3) | 2(1) [ 225 | 325 |25 | 42) | 2(05) | 2(1,5) ] 1(2,5) (135) 0,006 0,001
13,4 16 25,4 47,2 25,6 35,4 11,4 22,4 14,5 18,6
o | 13 , , , , , , , ,
01 312) | (159 | 237) | (826) | 213) |306) | (145) | (19) | 321) | o2y | %022 0,045
11 20,6 29,8 40 18,6 34,6 12,5 16,9 6,9 14
B4 | 23) | 306) | 533) | 21.3) |30.6) | (17.7) | (19) | 127) | Go2)|  O0% 0,036
24,2 23,1 48,8 62,1 57,9 49,9 36,5 33,9 7,3 14,9
01 262) | (159) | (61.8) | (628) | 32,7) |27.1)] 32.4) | (34) | (50,1) | 3399 %0 049
I 13,8 20,4 63,9 52,6 31 45,4 28,7 26 4,40 15,6 0,001 0,33
(18,2) | (19,2) | (77,8) (76,3) | (53,2) | (67,1) | (28,8) | (20,2) | (36,3) | (18,7)

Se expone la mediana y el rango intercuartilico ente paréntesis: “Mediana (RIC)”. H: Hombre; M: Mujer; TH: Torque de Hombro; CR10:
Percepcif de Esfuerzo segfg CR-10; Trapecio Superior Derecho; Trapecio Superior Izquierdo; Trapecio Inferior Derecho: TID;
Trapecio Inferior Izquierdo: TII. *Incluyendo ambos gfi7eros.
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10.11 ANEXO- RESUMEN EXTENDIDO DE LAS PRINCIPALES VARIABLES DE LA

BIOMECANICA SOBRE COLUMNA POR TECNICA Y GENERO”

Tabla 17. Resumen Extendido Principales Variables

“CARGA

Técnica a nivel SiméTteriCcnaICsi)bre Técnica Técnica a Nivel | Técnicaconuna| Valordep Valor de p
de tronco Asimétrica de Caderas mano para para
Hombros diferencias diferencias
G H M H M Ho| ™ H M H M entre | entre |
técnicas genero
FC | 1416 | 1314 | 1412 | 11995 | 1633 | 1357 | 1467 | 1156 | 1502 | 1190
b=0,139 b <0,001
(N) | (2885) | (493) | (360) | (238) | (429) | (283) | (308,5) | (125) | (243) | (356,5)
=
672 | 599 | 654 | 524 | 81,3 | 62 | 737 | 509 | 71,7
L5/51 : : ' 2 ' ' : 492 - 0,089 <0,001
oo | 21.3) | G16) | 248) | (149) | 252) |169)| @08) | (09) | age) | B2 | PO Peo
98 | 135 | 227 | 278 | 344 | 211 | 22 | 108 | 64 | 94
EED ' ’ ’ ' ’ ' / / ’ <0,001 -
(215 | (123) | 232) | 17,7) [ (19,8) | (172 ] (159) | (54) | 167) | (118 | P <O p=0683
15 28,7
15,3 29,5 1 31,4 | 248 | 166 | 123 | 125 | 161 )
BB 23y | M) ags) | PYO ) a3y [@3,9)| (173) | (55) | 7.1 | (an) | PO0L | p=OgEL

Se expone la mediana y el rango intercuartilico ente paréntesis: “Mediana (RIC)”. H: Hombre; M: Mujer; G: Género; FC: Fuerza Compresiva; T
L5/S1: Torque a nivel de L5/S1; EED: Erectores Espinales Derechos; EEl: Erectores Espinales lzquierdos. *Incluyendo ambos géneros;
**Incluyendo todas las técnicas.
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10.12 ANEXO — FACTORES INTERMEDIOS POR VARIABLES — MIEMBRO SUPERIOR

Tabla 18 - Base de datos de factores intermedios por variable Miembro Superior

Técnica 1

Técnica 2

Técnica 3

Técnica 4

Técnica 5

Suma de
factores
(resultados
globales)

Torque de Hombro

Mediana

18,6

28,8

30,9

17,1

Factor
Positivo

1,603

2,483

2,664

1,474

1,000

9,224

Factor de
ponderacion
preliminar
positivo

0,174

0,269

0,289

0,160

0,108

Factor
Negativo

5,753

3,715

3,463

6,257

9,224

28,412

Factor de
ponderacion
preliminar
negativo

0,202

0,131

0,122

0,220

0,325

Factor de
Ponderacion
final por
variable

0,592

0,521

0,512

0,610

0,715

Percepcion de Esfuerzo CR-10

Mediana

1,5

2,5

2,5

Factor
Positivo

0,600

1,000

1,200

0,800

1,000

4,600

Factor de
ponderacion
preliminar
positivo

0,130

0,217

0,261

0,174

0,217

Factor
Negativo

7,667

4,600

3,833

5,750

4,600

26,450

Factor de
ponderacion
preliminar
negativo

0,290

0,174

0,145

0,217

0,174
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Factor de
Ponderacion
final por
variable

0,680

0,564

0,535

0,607

0,564

Trapecio Superior Derecho

Mediana

15,5

28,9

29,8

13,55

16,95

Factor
Positivo

0,914

1,705

1,758

0,799

1,000

6,177

Factor de
ponderacion
preliminar
positivo

0,148

0,276

0,285

0,130

0,162

Factor
Negativo

6,747

3,619

3,509

7,718

6,170

27,764

Factor de
ponderacion
preliminar
negativo

0,243

0,130

0,126

0,278

0,222

Factor de
Ponderacion
final por
variable

0,633

0,520

0,516

0,668

0,612

Trapecio Superior Izquierdo

Mediana

13,3

33

21,5

13,2

Factor
Positivo

1,478

3,667

2,389

1,467

1,000

10,000

Factor de
ponderacion
preliminar
positivo

0,148

0,367

0,239

0,147

0,100

Factor
Negativo

6,767

2,727

4,186

6,818

10,000

30,498

Factor de
ponderacion
preliminar
negativo

0,222

0,089

0,137

0,224

0,328

Factor de
Ponderacion
final por
variable

0,612

0,479

0,527

0,614

0,718
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Trapecio Inferior Derecho

Mediana

23,65

59,4

56,35

36,25

95

Factor
Positivo

2,489

6,253

5,932

3,816

1,000

19,489

Factor de
ponderacion
preliminar
positivo

0,128

0,321

0,304

0,196

0,051

Factor
Negativo

7,833

3,119

3,287

5,110

19,500

38,850

Factor de
ponderacion
preliminar
negativo

0,202

0,080

0,085

0,132

0,502

Factor de
Ponderacion
final por
variable

0,592

0,470

0,475

0,522

0,892

Trapecio Inferior Izquierdo

Mediana

18,55

60,5

33,2

27,35

9,55

Factor
Positivo

1,942

6,335

3,476

2,864

1,000

15,618

Factor de
ponderacion
preliminar
positivo

0,124

0,404

0,221

0,182

0,064

Factor
Negativo

8,083

2,478

4,516

5,482

15,700

36,259

Factor de
ponderacion
preliminar
negativo

0,223

0,068

0,124

0,151

0,433

Factor de
Ponderacion
final por
variable

0,613

0,458

0,514

0,541

0,823
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10.13 ANEXO - FACTORES INTERMEDIOS POR VARIABLES — COLUMNA

Tabla 19 - Base de datos de factores intermedios por variable de Columna

Variable Variables Intermedias Técnica 1 Técnica 2 Técnica 3 Técnica 4 Técnica 5 Suma
Mediana 12,9 25,5 25,15 15,7 7,85
:O: Factor Positivo* 1,643 3,248 3,204 2,000 1,000 11,096
[N}
8
] 1/ Factor positivo 0,148 0,293 0,289 0,180 0,090
3
g
§ Factor Negativo** 6,752 3,416 3,463 5,548 11,096 30,275
[VE}
S
S
5 Factor Final*** 0,223 0,113 0,114 0,183 0,367
Factor NIOSH 0,613 0,503 0,504 0,573 0,757
Mediana 15 29,25 28,8 13,5 13,3
= Factor Positivo* 1,128 2,199 2,165 1,015 1,000 7,508
|}
o
°
'% 1/ Factor positivo 0,150 0,293 0,289 0,135 0,133
(o
B
3 Factor Negativo** 6,650 3,410 3,464 7,389 7,500 28,413
S
g
i Factor Final*** 0,234 0,120 0,122 0,260 0,264
Factor NIOSH 0,624 0,510 0,512 0,650 0,654
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10.14 ANEXO — TABLA DE INFORMACION TECNICA

Tabla 20. Conceptos de informacion técnica

Concepto Pregunta Si No ¢Cudles?

Despilfarros éExisten en el proceso
productivo situaciones que
no agreguen valor al
proceso?

Fuerza éExisten en el proceso
actividades que involucren el
desarrollo de fuerza por
parte de los trabajadores?

Tiempo ¢Existen situaciones en el
proceso que ocupen tiempo
del ciclo de trabajo en
transporte, desplazamiento u
otra accidn similar?

Perimetros de ¢Existen en el proceso
trabajo ejecucion de tareas con
manipulacién manual de
carga en perimetros sobre
los dos metros?

Cuellos de botella éExisten en los procesos
etapas que representen
cuello de botella por la
dificultad técnica que implica
al trabajador ejecutar su
tarea

Ayudas técnicas ¢éExisten las ayudas técnicas
suficientes para ejecutar la
tarea por parte del
trabajador?




10.15 ANEXO — TABLA DE INFORMACION SALUD MUSCULOESQUELETICA

Tabla 21 Descripcion Salud Musculoesquelética

Preguntas Respuestas

¢Cudl es la frecuencia de trastornos musculoesqueléticos
relacionados al trabajo por mes?

¢Cudl es la clasificacion de los trastornos musculoesqueléticos
seglin rango etario?

¢Cual es la distribucion de trastornos musculoesqueléticos
seglin especialidades?

¢Cual es la distribucion segiin segmento lesionado?

¢Cudl es la distribucidon de enfermedades diagnosticadas segun
rango de dias de turno?

¢Cudl es la distribucion de enfermedades segln diagndstico?




