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Resumen : Un problema ergondmico muy frecuente en los puestos de trabajo en los cuales los operarios realizan
movimientos repetitivos de manejo de cargas, es el levantamiento de pesos por encima de la cabeza. Este es un
movimiento muy problematico porque puede provocar sobrecargas en la articulacion del hombro si no es realizado
adecuadamente. La sobrecarga del hombro puede ocasionar lesiones a nivel de la articulacion y especialmente a los
musculos del manguito de los rotadores. En este trabajo se plantea la creacién de una herramienta computacional
basada en el modelamiento de la geometria de las transformaciones lineales de elementos finitos que permitira
conocer el comportamiento cinematico del miembro superior bajos las condiciones del problema ergonémico y que
servird para conocerlo mas profundamente desde el punto de vista biomecénico y realizar recomendaciones mas
concretas al estudio de la ergonomia de los puestos de trabajo y su uso en la bioingenieria para el desarrollo de
aplicaciones mas eficientes.
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1. INTRODUCCION

La ergonomia es una disciplina que busca mejorar notablemente el ambiente laboral de las personas en industrias de
cualquier tipo mediante el andlisis de los puestos de trabajo, la relacion hombre-tecnologia y el ambiente laboral
adaptandolo de manera armonica para mejorar el rendimiento del operario y evitar el deterioro progresivo de la salud
del mismo ocasionada por condiciones negativas para su desempefio laboral. En la industria productiva al igual que en
muchas otras el manejo de cargas bajo circunstancias especiales genera una condicién muy especifica de esfuerzo
corporal. Junto a la condicién mencionada anteriormente se tiene en cuenta los ciclos repetitivos de la tarea realizada ya
que aumenta el nivel de esfuerzo de manera considerable y progresiva. En este trabajo se enfoca el analisis especifico
del manejo de cargas por alturas sobre los hombros, ya que dicha posicion genera un sobreesfuerzo interesante sobre
una zona del miembro superior conocida como el Manguito de los Rotadores, compuesto por una serie de tendones que
soportan de manera mecanica los esfuerzos ocasionados por la carga y que afectan directamente al operario,
presentandose de manera prevalente a partir de los 25 afos y en un alto porcentaje de los operarios sometidos a los
esfuerzos descritos. Dichos esfuerzos presentados de manera repetida y exagerada, inicialmente pueden dar lugar a un
intenso dolor que antecedera a lesiones o inflamaciones que dé no ser atendidas de manera adecuada pueden causar una
rotura de los tendones del manguito.

Mediante la aplicacion de la Geometria de las transformaciones lineales de elementos finitos se establece un
modelo matematico que buscan entender mdas claramente a movilidad del miembro superior al momento de realizar
manejo de cargas sobre condiciones especiales logrando describir detalladamente de manera espacial y cinematica de
los movimientos que en un trabajo posterior nos permitira realizar un analisis de tipo biomecénico. Este estudio es el
inicio de un trabajo que busca determinar los esfuerzos mecanicos a los que se ve sometido el miembro superior
realizando tareas como las mencionadas. Para el posterior analisis se considera al miembro superior como una
extremidad con 8 grados de libertad compuesta por lo movimientos propios y restricciones naturales de las
articulaciones de las que se compone (hombro, codo y mufieca) y que nos permitira recrear las fases del movimiento
propio de manejos de cargas sobre la cabeza. En este trabajo se describe inicialmente la anatomia y fisiologia propia del
miembro superior seguida del analisis biomecanico de la extremidad, posteriormente en la seccion 2 se explican los
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factores humanos a tener en cuenta en los movimientos y de qué manera estos pueden afectar la salud del operario.
Finalmente se describira la cinematica directa y el disefio de la aplicacion desarrollada en Matlab®.

2. EL MIEMBRO SUPERIOR
2.1 Anatomia

El miembro (extremidad) superior se caracteriza por su movilidad y la capacidad para sujetar y manipular. Estas
caracteristicas se dan cuando se realizan tareas habituales. El miembro superior, en el cuerpo humano, es cada una de
las extremidades que se fijan a la parte superior del tronco. Esta compuesto por cuatro partes facilmente distinguibles en
la Figura (1): mano, antebrazo, brazo y cintura escapular, y que seran las usadas en el desarrollo de este trabajo.
2.2 Cintura Escapular

La cintura escapular es el segmento proximal del miembro superior. Se extiende desde la base del cuello hasta el
borde inferior del misculo pectoral mayor. Fija la articulaciéon glenohumeral al tronco, de manera que constituye la
comunicacion entre el miembro superior y el tronco. La cintura escapular se encuentra formada por la escapulay

la clavicula como se puede observar en la Figura (2).

Se divide en tres regiones: anterior, media y posterior o escapular.

) Esternon
Clavicula —— ==
Escipula

Manguito
Rotador

Humero

Figura 1. Miembro Superior. (K. Moore “Anatomia Figura 2. Cintura Escapular y Manguito de los
con Orientacion Clinica”, 4 Ed. Editorial Rotadores. (K. Moore “Anatomia con Orientacién
Lippincott, Williams & Wilkins) Clinica”, 4 Ed. Editorial Lippincott, Williams &
Wilkins)

2.2 El Manguito de los Rotadores

El manguito de los rotadores es el término anatdmico dado al conjunto de musculos y tendones que proporcionan
estabilidad al hombro. Todos estos musculos estan conectados a la cabeza del humero formando un puifio en la
articulacion. Su importancia estriba en mantener la cabeza del hiimero dentro de la fosa glenoidea de la escapula. Este
manguito forma continuidad con la cépsula de la articulaciéon del hombro. El manguito musculo de los rotadores suele
danarse tras el repetido uso del miembro superior por encima del plano horizontal. La elevacion hacia adelante hace que
la cabeza humeral, con el hombro en flexion anterograda, choque contra el acromion y el ligamento coracoacromial,
que rozan contra el tendon del supraespinoso. La inflamacion recurrente del manguito de los rotadores, constituye una
causa corriente de dolor en el hombro y desgarro del manguito de los rotadores

3. FACTORES HUMANOS

Los factores humanos o ergonomia estudian cémo adecuar la relacion del ser humano con su entorno, segin la
definicion oficial del Consejo de la Asociacion Internacional de Ergonomia IEA. Una de sus ramas, la ergonomia fisica,
estudia las posturas mas apropiadas para realizar las tareas del hogar y del puesto de trabajo, para el manejo de cargas y
materiales y para los movimientos repetitivos, entre otros aspectos. ~ Se entiende por movimientos repetidos a un
grupo de movimientos continuos, mantenidos durante un trabajo que implica al mismo conjunto osteomuscular
provocando en el mismo fatiga muscular, sobrecarga, dolor y por ultimo lesion. Se indica que el trabajo se considera
repetido cuando la duracién del ciclo de trabajo fundamental es menor de 30 segundos (Silverstein et al, 1986).

3.1 Manipulacion de cargas por encima del hombro
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Tendinitis del manguito de rotadores: los trastornos aparecen en trabajos donde los codos deben estar en posicion
elevada, o en actividades donde se tensan los tendones o la bolsa subacromial; se asocia con acciones de levantar y
alcanzar, y con un uso continuado del brazo en abduccion o flexion.

Seguin el Decreto Real de Manipulacion de Cargas Espafia Ed. 2003, se entiende por manipulaciéon manual de
cargas cualquier operacion de transporte o sujecion de una carga por parte de uno o varios trabajadores, como el
levantamiento, la colocacion, el empuje, la traccion o el desplazamiento, que por sus caracteristicas o condiciones
ergonomicas inadecuadas entrafie riesgos, en particular dorso lumbares, para los trabajadores.

Asi mismo también se considera que la manipulacion manual de toda carga que pese mas de 3 kg (ISO/CD 11228,
Ergonomics - Manual Handling) puede entrafiar un potencial riesgo dorso lumbar no tolerable, ya que a pesar de ser una
carga bastante ligera, si se manipula en unas condiciones ergondomicas desfavorables (alejada del cuerpo, con posturas
inadecuadas, muy frecuentemente, en condiciones ambientales desfavorables, con suelos inestables, etc.), podria
generar un riesgo.

3.2 Descripcion del Movimiento de manipulacion

Los Movimientos que el cuerpo realiza para cumplir con la tarea de llevar cargas por encima de los hombros se
describen basicamente en dos fases, levantar y colocar, mostrados en la figura (3):

Fase 0: Levantamiento de la carga desde su reposo hasta la altura de la cintura. A partir de aqui se realizara al
analisis del movimiento, ya que los movimientos anteriores no son de interés para este trabajo.

Fase 1: Levantar, consiste en llevar la carga desde la cintura hasta la altura del pecho.

Fase 2: Colocar, Movimiento de la carga desde la altura del pecho hasta colocarla en su posicion final
generalmente a una altura sobre la cabeza u hombros.

Fase 0 Fase 1 Faze 2

Figura 3. Fases de Levantamiento de la Carga

4. CINEMATICA DIRECTA

Con el modelo cinematico directo se conocen los movimientos de los grados de libertad del miembro y se desea
encontrar la posicion final del mismo. Para encontrar el modelo cinematico directo se utiliza el método de
trasformaciones lineales por medio de matrices homogéneas, el cual consiste en realizar los movimientos necesarios
desde la base fija hasta el Gltimo vinculo, para cada movimiento se obtienen las matrices homogéneas y el resultado
final es el producto de las matrices (Archila et al, 2008). En el andlisis cinematica se asume que el brazo se comporta
como una cadena cinematica abierta compuesta por los tramos y las articulaciones del miembro superior. La
conformacion estructural del miembro superior dispuesta al analisis en este trabajo es la siguiente:

Segmento 1: Hombro (Clavicula y Escapula)
Segmento 2: Brazo (Hiimero)

Segmento 3: Antebrazo (Cubito y Radio)
Segmento 4: Mano (Carpo, metacarpo, Falanges)

Es necesario tener en cuenta las consideraciones hechas por Pons para el estudio del brazo en donde toda la mano es
considerada como un solo segmento, de esta forma la estructura que se usa para el analisis tendra los cuatro segmentos
descritos anteriormente unidos entre si por las articulaciones de la mufieca, el codo y el hombro, quienes sujetan el
miembro superior al cuerpo (Pons et al, 2008). Teniendo en cuenta las caracteristicas propias del miembro superior y las
condiciones de analisis es necesario tener en consideracion el trabajo de Rocon, (Rocon et al 2005):

*  El comportamiento mecanico del brazo es independiente del resto de cuerpo.
* Todos los componentes de cada segmento, incluidos los huesos y las partes suaves forman parte del mismo
cuerpo rigido.
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* Las deformaciones de las partes suaves (musculos, piel, etc.) no afectan significativamente las propiedades
mecénicas de todo el segmento.

Como considerd Pons en su trabajo, las alturas se consideran constantes mediante una relacion numérica con la
talla (altura, segiin percentil adecuado) y presentados en la tabla (1). Teniendo en cuenta los segmentos, ahora se
describen las uniones o articulaciones de dichos elementos que nos permitiran comprender y definir los grados de
libertad. Es también necesario aclarar que se han tomado todas las uniones como ideales (Barrientos, 1997).

Tabla 1. Longitud de los Segmentos
LONGITUD DE LOS SEGMENTOS

SEGMENTO DISTANCIA
Hombro (L1) 0.094 H
Brazo (L2) 0.186 H
Antebrazo (L3) 0.146 H
Mano (L4) 0.108 H

H= Altura del cuerpo en Centimetros.

Las articulaciones que unen los segmentos mencionados anteriormente y los movimientos naturales, basados en
(Carignan et al, 2005), a cada una de ellas se describen a continuacion y se muestran en la figura (4):

Figura 4. Movimientos del Miembro Superior

Articulacién del Hombro:

Es la encargada de unir la escapula y clavicula con el humero. El comportamiento de esta articulacion es muy
similar al de una articulacion esférica o enartrosica, en la que se pueden describir 3 grados de libertad (Gowitzke et al,
2000) y un comportamiento multiaxial. Para esta articulacion se consideran lo siguientes tipos de movimientos:

e  Flexion-Extension: es el movimiento que lleva al biceps para al frente o para atras del plano frontal del cuerpo,
el rango de movimientos va de 130° a 180° para la flexion, mientras que para la extension va de 30° a 80°.

e Abduccion- Aduccion: es el movimiento que lleva el brazo hacia o fuera de la linea media del cuerpo, el
hombro puede alcanzar 180° de abduccion, pero sélo 50° de aduccion.

e Circundiccion: es el movimiento realizado alrededor del himero. La rotacion puede ser interna con
movimientos que van desde los 60° hasta los 90°, o externa donde alcanza los 90°.

Articulacion del Codo:

Realiza la union del Humero con el Cubito y Radio. Esta articulacion presenta movimientos en un solo plano
comportandose como una articulacién Artrodia y permite movimientos de manera uniaxial.

Es necesario aclarar que el segmento de antebrazo-mufieca puede girar sobre su propio eje, generando una rotacion
propia del segmento y no de la articulacion de codo. Dicha rotacion no afecta directamente la posicion de la mano pero
si su orientacion, debido a esto, algunos autores prefieren trasladar dicha rotacion directamente a la mufieca para
simplificar los estudios cinematicos del sistema (Wang et al, 1998). Para esta articulacion se observaron los siguientes
movimientos:

e  Flexion-Extension: es el movimiento alrededor del eje transversal que permite a la palma de la mano acercarse
o alejarse del brazo, la palma puede alcanzar una inclinacion de 140°.
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e Pronacion- Supinacion: es la rotacion al redor del eje del antebrazo. La pronacion es el movimiento que lleva
la palma de la mano para bajo de los pulgares, con una rotacion de hasta 80°, mientras que la supinacion lleva
la mano para afuera, con un angulo maximo de 80°.

Articulacion de la Mufieca:

Encargada de unir el Brazo (Cubito y Radio) con la Mano. En esta articulacion se presentan 2 grados de libertad. El
comportamiento de esta articulacion puede ser tanto biaxial como multiaxial, los movimientos descritos por esta
articulacion son:

e  Flexion-Extension: es el movimiento alrededor del eje transversal que permite a la palma de la mano acercarse
o alejarse del antebrazo, la palma puede alcanzar una inclinacion de 90°.

e Abduccién- Aduccion: es el movimiento alrededor del eje antero-posterior que mueve la mano hasta el cubito
(abduccion), o hasta el radio (aduccion), los angulos van desde los 30° o 40° para abduccion y 15° para
aduccion.

5. MODELAMIENTO MATEMATICO

Por medio de la geometria de las transformaciones lineales de elementos finitos se describe la posicion de los
diferentes elementos que componen el miembro superior en funcion de las rotaciones de sus grados de libertad,
analizados en la seccion anterior. Para el modelo se ha adoptado el analisis del miembro superior con 8 (ocho) grados de
libertad. Las trasformaciones lineales se representaran por medio de matrices de rotacion donde se describiran las
rotaciones en torno a los ejes de referencia X, Y, y Z, finalmente se describiran las traslaciones realizadas en los ejes.
Las ecuaciones 1 a 4 describen las matrices de trasformaciones lineales segun el modelo presentado por Barrientos para
el modelamiento de operaciones para describir los movimientos del miembro superior.

[cos¢pl —sen¢pl 0 O] 1 0 0 0
_|sen¢l cos¢pl 0 O _|0 cos¢p3 —sen¢3 0
R oD 0 o 1 0P R@ D=1y seng3 cosp3 o
0 0 0 11 0 0 0 1
[ cos¢p2 0 sen¢2 0] 1 0 0 dx
_ 0 1 0 0 _{0o 1 0 dy
RO 92) —seng2 0 cos¢p2 0 2) T 0 0 1 dz @)
0 0 0 11 0 00 1

El modelo presentado corresponde a 8 grados de libertad descritos de la siguiente manera: la Clavicula, con un
grado de libertad Rotacional. El hombro con tres grados de libertad. E1 Codo, con dos grados de libertad y finalmente la
mufieca, con dos grados de libertad. Algunos autores realizan analisis del miembro superior con diferentes grados de
libertad, el modelo de 8 GDL ha sido adoptado por autores como M. Benati,1980; C. Carignan, 2005 y J. Perry, 2006
en sus trabajos de analisis cinematico. Para dar inicio al analisis el modelo cinematico del miembro superior se
establece una cadena cinematica abierta, debido a que existe una tnica secuencia de articulaciones, conectando los
puntos inicial y final de los eslabones de la cadena (Siciliano et al, 2009).

T2(L2)

Referencia

e .

B 7
MO
4 " ®py

Figura 5. Descripcion de las trasformaciones en el miembro superior.
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También es necesario establecer los ejes de referencia sobre los cuales se iniciara el analisis de los
movimientos, a dichos movimientos se les ha asignado una notacion especifica con respecto al marco de referencia
ilustrado en la figura (5). Teniendo en cuenta lo anterior se indica que los movimientos de flexion - extension se
realizan en torno al eje Y, las rotaciones se indican alrededor Del eje Z y los movimientos restantes en el eje X.
Ademas de esto se han fijado los puntos de referencia PO, P1, P2, P3 y P4, como articulaciones y las longitudes L1, L2,
L3 y L4 para los segmentos del miembro superior que se forman entre los puntos descritos anteriormente los cuales
presentan un desplazamiento en el eje X (Yang et al, 2001). Tomando las recomendaciones de (Veslin et al, 2007), el
conjunto de ecuaciones presentadas a continuacion describe detalladamente las trasformaciones realizadas desde el
puntos inicial Po en la base de la clavicula hasta los puntos P1, P2, P3 y P4, modelando el movimiento desde el puntos
inicial hasta cada uno de los segmentos a manera de transformaciones lineales (T).

Linkl = T1 (Xo, L1).R (Yo,g).Ry(Yo, @0) (5)

Link 2 = T2 (X1,L2).R (— Y1, g) R (21, g) .Ry(Y1,al). Rx(X1,y1).Rz(Z1,1)  (6)
Link 3 = T3 (X2,L3).Ry(Y2,a2). Rz(Z2,2) ()
Link 4 = T4 (X3, L4). Rz(Z3, 83). Ry(Y3, a3) (8)

Teniendo en cuenta los puntos referenciados y las transformaciones necesarias para calcular las posiciones
individuales de cada punto durante el movimiento se procede a analizar individualmente cada una de las fases presentes
en el movimiento de manejo de carga.

FASE 1: Descrita por la Flexion y Rotacion de la articulacion del hombro (P1) y la flexion del codo (P2) para
alcanzar la posicion mostrada en la figura (7). En esta fase se presentan: una extension Rz (1) sobre el eje Z1 en la
articulacion P1, al igual que una rotaciéon Rx (y1) sobre el eje X1 en la articulacion P1. También se observa sobre la
articulacion P2 rotacion Rz ($2) sobre el eje Z2.

Figura 6. Descripcion de las trasformaciones en la Figura 7. Descripcién de las trasformaciones en la
Fase 1 del movimiento. Fase 2 del movimiento.

FASE 2: Descrita por la Flexion en la clavicula (Po), Flexion y Rotacion de la articulacion del hombro (P1), la
flexion del codo (P2) y finalmente una flexion de la mufieca (P3) para alcanzar la posicion mostrada en la figura (7).
En esta fase se presentan: una flexiéon Ry (0.0) sobre el eje Yo en la articulacion Po, una extension Rz (81) sobre el eje
Z1 en la articulacion P1, al igual que una rotacion Rx (y1) sobre el eje X1 en la articulacion P1. También se observa
sobre la articulacion P2 rotacién Rz (82) sobre el eje Z2, finalmente sobre P3 se visualiza una flexion en Ry (a3) sobre
el eje Y3 y una abduccion en Z3 (53).

Es necesario especificar que el analisis realizado es completamente valido para ambas extremidades de manera
analoga y simétrica teniendo en cuenta los signos de los angulos y la orientacion de los mismos. Para evitar
inconvenientes de orientacion de los ejes de referencia se adopta para el analisis toda rotacion anti horaria como
positiva.

Tabla 3. Angulos de Restriccion para el movimiento

Tabla 2. Longitud de las Extremidades ANGULOS DE REESTRICCION PARA CADA
LONGITUD DE LAS EXTREMIDADES ARTICULACION
EXTREMIDAD DIMENSION ARTI%’:LA,CI?N _E’;AOVI_MIENTO A()':Gl;;(?
avicula - elevacion a
Hombro (L1 15,93 —
L1 om Hombro — Flexion 130° a |180°
Brazo (L2) 31,62 cm Hombro — Circundiccion Interna 60° a 90°
Antebrazo (L3) 24,82 cm Codo - Flexién Hasta 140°
Mano (L4) 18,36 cm Codo - Pronaci6n Hasta 80°
Mufieca — Flexion Hasta 90°

Mufieca - Aduccion Hasta 15°
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El modelo planteado anteriormente se implementé en Matlab®, buscando obtener un andlisis grafico mas
exacto a partir de los valores ingresados y conocer los movimientos teniendo en cuenta los 4ngulos naturales que
restringen el movimiento de las articulaciones observadas. Las graficas obtenidas se realizaron con célculos para un
sujeto de estatura promedio 1,70 cm, siendo las dimensiones de las extremidades relacionadas en la tabla (2).

El la figura (8) se observa la fase 0 o fase de reposos a partir de donde se inicia el movimiento de
levantamiento de carga. En la figura (9) se muestra la fase 1 del movimiento, donde se encuentra flexion y rotacion de
la articulacion del hombro al igual que una flexion en la articulacion del codo. En la figura (10) se muestra la fase 2,
donde se encuentra Flexion en la clavicula, Flexion y Rotacion de la articulacion del hombro, la flexion del codo y
finalmente una flexion de la mufieca.

Fase 0 Fase 1

_/‘ 2 ‘/ 2 —— I PR .0
18 H 18 1.8
16 18 18
u ';‘.‘ 14 i_‘.-——*" 14
" 'i. 12 1.2
: 18 1 : 2
& 045 8 18
4 i - 0% 8 (] 18 08
= gl 0.8 14 08 14 09
ey aN o 085 1 0es
oy 1 o8 o ey 1 08 sex
Figura 8. Fase 0 de Figura 9. Fase 1 de Figura 10. Fase 2 de
levantamiento de la Carga levantamiento de la Carga levantamiento de la Carga

6. ESTATICA DEL MOVIMIENTO DE MANEJO DE CARGA

Durante el desarrollo del movimiento es preciso conocer de qué manera afecta la carga a cada una de las secciones
del miembro superior. De la misma manera es necesario conocer el impacto que tiene la carga en las articulaciones y
mas especialmente en la articulacion de hombro que alberga la zona de la anatomia humana que estudiamos en este
trabajo. El estudio de la distribucion de cargas por el miembro superior se inicia teniendo en cuenta la longitud de los
segmentos usada durante el desarrollo este trabajo y de la misma manera las trasformaciones que se presentar durante
las diferentes fases del movimiento de levantamiento de la carga sobre los hombro ilustradas en la figura (4).

Para realizar el analisis estatico de manera ordenada se iniciard por esquematizar los segmentos del miembro
superior, posteriormente se representa mediante vectores las fuerzas que actian sobre la cadenas 0seas, seguidamente se
determinan los valores longitudinales antropométricos del miembro superior y que se relacionan en la tabla (2).
Posteriormente se descomponen las fuerzas resultantes en sus componentes ortogonales y finalmente se fijan las
condiciones de equilibrio para calcular las fuerzas y momentos involucrados en el movimiento analizado. Es
indispensable la definicion del diagrama de cuerpo libre de los movimientos que se presentan, para poder conocer las
fuerzas ilustradas en las figuras (11) y (12) y que interaccionan en cada una de las secciones del miembro superior.

P1-Po Pi-Po

i

~

W4
b P3 P4
P2 L3 = {4 |
W3 w4
Wo

Figura 11. Diagrama de Cuerpo libre Fase 0, Fase 1y Fase 2.
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Wo

Figura 12. Comportamiento del peso en las fases del Movimiento

Para el diagrama se definen las siguientes convenciones:

Wo : Carga alevantar. Ryi: Reaccion en el eje Y de la articulacion i.
Wi: Peso en la articulacion. Rzi: Reaccion en el eje Z de la articulacion i.
Wri: fuerza resultante en la articulacion i Mi: momento en la articulacion i.

Rxi: Reaccion en el eje X de la articulacion i. 0i : Angulo de la articulacion i.

Todas las longitudes y éangulos de restriccion usados se han tomado de la tabla (2) y (3) respectivamente. A
continuacion se describen las ecuaciones obtenidas del analisis de cada uno de los segmentos del miembro superior:

Aplicando el modelo de Newton obtenemos:
Rx+Ry+Rz+ Fmx+Fmy+Fmz+ W1+ W2+ W3+ W4 =0x+0y+ 0z
M1+ M2+ M3+ M4+ Mwl + Mw2 + Mw3 + Mw4 +Wo =0

Segmento Po-P1
R1 =WL1Cosf1

Segmento P1-P2-P3-P4
W4LA4ACos4 + W3L3Cos63 + W2L2Cos82 = 0

En la figura (13) se muestra la fase 0 del movimiento, y el comportamiento de la carga en cada una de las
extremidades del miembro superior, asi mismo las reacciones en cada una de las articulaciones.

i v
144 i » [ 14
rf-.\._\_‘ A |‘ e J
— ‘.-‘T 9 - ]
Figura 13. Comportamiento Figura 14. Comportamiento Figura 15. Comportamiento
espacial del peso en las Fase 0 espacial del peso en las Fase 1 espacial del peso en las Fase 2
del Movimiento del Movimiento del Movimiento

En la figura (14) se muestra la fase 1 del movimiento, y la distribucion de las reacciones en cada articulacion. En la
figura (15) se muestra la fase 2 del movimiento, donde se muestra la direccion de las fuerzas resultantes del movimiento
en cada una de las articulaciones.

Después de solucionar las ecuaciones que nos determinaran las fuerzas y reacciones dependiendo de los angulos de
movimiento incluidos en la Tabla (3) aplicados a cada una de las articulaciones encontramos los resultados de las
fuerzas presentes en el conjunto del Manguito de los Rotadores y que se visualizan en la figuras (16), (17) y (18).
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Figura 16. Comportamiento de los esfuerzos sobre Figura 18. Comportamiento de los esfuerzos sobre
la articulacion del Hombro. la articulacion del Codo
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Figura 19. Comportamiento de los esfuerzos sobre la articulacién de la mano.

7. CONCLUSIONES

Mediante el trabajo realizado se puede conocer con mas precision los movimientos del miembro superior cuando
realiza movimientos de manejo de cargas repetitivas sobre la altura del hombro, ademas de obtener valiosa informacion
para su posterior aplicacion en el disefio de dispositivos o procesos en los cuales el operario realiza este tipo de
movimientos.

También se presentan aplicaciones en el disefio de puestos de trabajo, talleres, industrias, en cadenas de produccion
y ensamblaje donde se presenta muy cominmente movimientos repetidos y ademas se pueden presentar lesiones
musculoesqueleticas que se pueden convertir enfermedades laborales. Esta herramienta es el primer paso para disefiar
un puesto de trabajo mas eficiente ya que se puede predecir de manera controlada las posibles consecuencias para la
salud del operario evitando y disminuyendo la fatiga muscular y posibles trastornos musculosesqueleticos. La distancia
de separacion entre la carga manejada y el cuerpo tiene una influencia directa en el esfuerzo mecéanico de las
extremidades superiores y mas intensamente sobre el hombro. Se encontrdé que la articulacion del hombro se ve
notoriamente afectada por las cargas del movimiento en la fase 2. Aunque no se esperaba, también se resalta la
sobrecarga sobre la articulacion de la mufieca presente en todas las fases del movimiento. En la fase 2 del movimiento
se resalta una sobrecarga en todas las articulaciones, aunque mas notoriamente sobre la articulacion del hombro.

El movimiento de levantamiento de pesos sobre los hombros se compone de las rotaciones de los segmentos del
miembro superior, para la clavicula una elevacion maxima de 15°, para el hombro flexiones y rotaciones entre 0° y 120°
grados, para el codo rotaciones y flexiones entre 0° y 90° grados, y para la muiieca entre -15° y 15° de aduccion. Todos
estos movimientos se pueden realizar teniendo en cuenta las restricciones propias del miembro superior y la distribucion
de la carga a lo largo de la extremidad en cada una de las fases.
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Abstract: A very common ergonomic problem jobs in which workers perform repetitive handling of loads, is lifting
weights above her head. This is a gesture very problematic because it may cause overload of the shoulder joint if not
done properly. The overuse of the shoulder can cause lesions in the shoulder joint and muscles especially the rotator
cuff. This paper proposes the creation of a computational tool based on modeling of the geometry of linear
transformations of finite elements that will reveal the kinematic behavior of the upper low ergonomic conditions of the
problem and make specifics recommendations to study the ergonomics fact in the workplace and their use in bio-
engineering to applications more efficients.
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