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Disefio en Ingenieria

Comparacion de la cinematica
articular entre, una pala normal y
palas doble mango
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Jorge Ray*
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#BIASSONI E HIJOS S.A.I.C.A.

RESUMEN

El objetivo del estudio es evaluar el movimiento del tronco, de los miembros superiores € in-
feriores mediante el analisis cinematico en 3D durante el gesto de palear, comparando el uso
de una pala tradicional contra dos prototipos de pala con un agarre adicional. Se ha encon-
trado que al usar la pala modificada, los rangos de flexién y abduccion de las articulaciones
del hombro, lumbosacro, cadera y rodilla disminuyeron en comparacion con el uso de la pala
tradicional. Esto genera una reduccion favorable de la carga mecanica en la parte inferior de la
espalda y un aumento de la comodidad al palear. Este articulo muestra que la inclinacién late-
ral izquierda del tronco con respecto a la pelvis se reduce con el uso del nuevo diseno de pala
de doble mango. El sujeto permanece en una posicion mas vertical durante toda la secuencia
de movimiento, por lo que se reducen los factores de riesgo de lesion.

ABSTRACT

The study aims to evaluate the movement of the trunk and upper and lower limbs by kinematic
3D analysis during shoveling, comparing the use of a traditional shovel with two shovel pro-
totypes with an additional grip. It has been shown that when using the modified shovel, the
flexion and abduction ranges of the shoulder, lumbosacral, hip and knee joints were decreased
in comparison to the use of the traditional shovel. This generates a favorable reduction of the
mechanical load in the lower back and an increase of the comfort when shoveling. This article
demonstrates that the left lateral tilt of the trunk with respect to the pelvis is reduced with the
use of the new double handle shovel design. The subject remains in a more upright position
throughout the movement sequence, consequently, the risk factors for injury are reduced.

PALABRAS CLAVE
Palas, doble mango, cinematica de articulaciones, disefo.

COMPARACION DE LA CINEMATICA ARTICULAR ENTRE, UNA PALANORMAL Y PALAS DOBLE MANGO
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INTRODUCCION

Los desdrdenes musculo esqueléticos aso-
ciados al trabajo (Working Muscle Skeletal
Disorders WMSD), se relacionan con sinto-
mas como dolor o molestias; generalmente
afectan las articulaciones, los musculos, ten-
dones favoreciendo el deterioro de la salud
fisica. Estos desordenes se pueden generar
por la realizacion de posturas inadecuadas,
por manipulacién de cargas, esfuerzos o mo-
vimientos repetidos, afectando al trabajador,
su entorno y productividad laboral, asocian-
dose a un problema de salud publica. Esta
problematica en Espafa representa mas del
30% [1,2].

El Health and Safety Executive (HSE) del
Reino Unido demostré que la tasa de enfer-
medad laboral relacionada al trabajo a partir
de reportes en el sector de la construccion
sigue siendo el segundo mas alto luego del
transporte y almacenamiento [3]. En Espafia,
el 45% de los trabajadores de construccion
declararon realizar movimientos repetitivos
durante mas de media jornada laboral [4].

Por otro lado, Latza et al. encontraron que
en los albaniles, el 62% de las lesiones son
de espalda, ademas, hay una prevalencia de
otros dolores musculo-esqueléticos con una
duracion de mas de 12 meses [5].

Se ha estudiado la cinematica de la colum-
na de la region lumbar en trabajadores utili-
zando palas de nieve, donde se evalud una
pala de eje doblado, encontrando que reduce
el impulso de extensién angular en L5/S1 en
un 16,5%, también se reduce en un 13% el
pico de flexién [6]. Un analisis similar, mostré
que las desviaciones lumbares, la velocidad
y la aceleracién disminuyen en el plano sa-
gital en comparacién con palas de eje recto,
ademas de una disminucion de la flexion al
momento de palear [7].

Este estudio propone introducir mejoras er-
gondmicas en el disefio de las herramientas
utilizadas por los trabajadores de la construc-
cion. En particular se evalud el nuevo dise-
fio de una pala ancha con un cabo adicional,
el cual se compara con el disefio tradicional.
Para ello, se desarrollé un protocolo de regis-

tro en el laboratorio de biomecanica utilizan-
do un analisis cinematico en 3D. Este nuevo
disefio y el prototipo fueron desarrollados por
la empresa Biassoni. Se realiza un andlisis de
las mejoras con los cambios del nuevo dise-
Ao, en cuanto a posturas, cargas y ergonomia
en el trabajo.

MATERIALES Y METODOS

En la evaluacion del nuevo disefio del pro-
totipo de palas con dos mangos, se utilizé un
sistema de registro del movimiento en un es-
pacio especialmente adaptado para realizar
la secuencia de paleo. Este espacio de tra-
bajo se armé en el laboratorio de biomecani-
ca, incluyendo un monticulo de arena y una
carretilla. En cada prueba se realizaron lan-
zamientos en diferentes direcciones: frontal,
oblicuo y lateral, formando angulos respecto
a la direccion de carga de la pala, de 0°, 45° y
90° relacion a la ubicacioén de la carretilla (Fi-
gura 1) [7]. Cada participante se situé en po-
sicion bipeda y comoda para realizar la carga
de arena en la pala, descargandola luego
en la carretilla. En la Figura 2 se muestra un
ejemplo con la carretilla ubicada en la posi-
cion correspondiente al lanzamiento lateral
de cada palada de arena. Considerando que
los participantes son diestros estos angulos
corresponden a posiciones de la carretilla del
lado izquierdo respecto de un plano sagital al
participante.

Vo

Vo

FRONTAL

4~

oELcun

R

LATERAL

_",'o j—z
Direccian de
carga de pala

Figura 1: Representacion esquemadtica de las

posiciones de la carretilla respecto al sujeto.
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Figura 2: Sujeto con la carretilla en posicién
LATERAL (90°) utilizando la pala ancha (PA).

Sistema de registro

Hardware: Para la recopilacion de los datos
se contd con el sistema Optitrack, de Na-
tural Point Inc., que dispone de 8 camaras
Optitrack Flex 13, sistemas de adquisicion y
procesamiento de imagenes 3D con una fre-
cuencia de 120 Hz. El mismo utiliza marcado-
res reflectivos ubicados de acuerdo al proto-
colo de Davis (1991) para miembros inferio-
res, para miembros superiores se empled una
modificacion de las recomendaciones del ISB
[8][9]; ademas, se utilizaron tres marcadores
en las palas.

Software: Se utilizé el software de captura
6ptica de movimiento Motive. Este permitio
obtener la posicién espacial de los marcado-
res. Ademas de eliminar los gap presentes en
las sefiales.

Para el procesamiento, presentacion grafi-
cay evaluacién de los parametros de interés,
se realizé un cédigo en MatLab® recurriendo
a las herramientas BTK (Biomechanical Tool
Kit). Se implementé un algoritmo para el cal-
culo de los angulos de las articulaciones de
los miembros inferiores y superiores en los

tres planos anatéomicos a partir de las orienta-
ciones de los sistemas coordenados locales
de los segmentos [9, 10].

Montaje experimental

Se obtuvieron registros de dos personas de
sexo masculino, siendo el sujeto 1; diestro, de
24 anos, estatura de 1,75 [m] y peso de 70
[Kg] v el sujeto 2; diestro, de 23 afos, esta-
tura de 1,80 [m] y peso de 69 [Kg]. Ninguno
presentaba antecedentes de lesiones en baja
espalda u otras que afecten la actividad.

Se manipuld una pala cuadrada cabo corto
de acero forjado utilizada para recoger ma-
teriales de construccién (arena, escombros,
etc.) con un cabo de maderade 1,5+ 0,01 [m]
y mango tipo D fabricado en chapa y madera
(en adelante pala ancha, PA). Con un peso
total de 2,5 + 0,1 Kg. (Figura 3).Ala misma se
adapté un cabo de madera extra de 46 + 0,1
[cm] y de 0,76 + 0,1[Kg], con mango tipo D
fabricado en polimero (en adelante pala con
mango 1, PM1). Este mango adicional forma
un angulo de 61° con respecto al eje principal
(Figura 4).

Peso: 2,5+ 0,1 Kg

Figura 3: Pala ancha.

En el siguiente prototipo se adapté otro
cabo fabricado integramente en metal de 42
+1[cm]y 1 £ 0,1[Kg], también con mango tipo
D (en adelante pala con mango 2, PM2). El
mismo forma un angulo de 56° con respecto
al eje principal (Figura 4). Todos los disefios y
prototipos son de la empresa Biassoni.

Los marcadores se ubicaron en la vértebra
cervical C7, vértebra toracica T8, horquilla
esternal, apéndice xifoides, articulacion es-
ternoclavicular, articulacién acromio clavicu-
lar, angulo acromial, espacio coracoacromial,
epicondilo medial, epicéndilo lateral, estiloi-
des radial, estiloides cubital, segundo meta-

COMPARACION DE LA CINEMATICA ARTICULAR ENTRE, UNA PALANORMAL Y PALAS DOBLE MANGO
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carpiano, condilo lateral femoral, espina iliaca
anterosuperior, S2 sacro, banda femoral, ro-
dilla, banda tibial, maléolo lateral, tercer me-
tatarso y talén.

Peso mango:
0,76 +0,1Kg

Peso mango;
1+01Ke

Figura 4: Pala ancha con cabo extra de madera
(superior) y cabo extra de metal (inferior).

Evaluacion de la cinematica articular

Todos los calculos se realizaron MatLab®.
Para evaluar los angulos en cada una de las
articulaciones se definen los sistemas coor-
denados locales de cada uno de los segmen-
tos como se muestra a modo de ejemplo para
la articulacion de la rodilla izquierda en la Fi-
gura 5 [10].

\ % Flexiény
-‘ d i_k. | Extension
_ i ™

~Lls

. | Rodilla /T“‘*{)
Ijli'k'j /" \! Abduccién
P ' 'y Aduccién
. B>
@ | ) ‘s
Rotacion Interna y
Externa

Figura 5: Sistemas coordenados locales para
rodilla izquierda. (a) Orientaciones de los
segmentos proximal y distal. (b) Sistemas de ejes
coordenados anatémicos [10].

Para evaluar ejes articulares de cada articu-
lacion se define:

k

%7
proximal ldistal

]jo int — .
kproximal * ldistal

(1)

I .
Este versor “*™ vincula dos segmentos:
proximal y distal. Por ejemplo, para la articu-

lacion de la rodilla, el K prosimar corresponde al
versor kK del muslo y el versor Lijta correspon-
de al versor ! de la pierna, esto se realiza
para cada articulacién [10].

Asimismo, se definen los ejes de rotacion
de las articulaciones como: flexién-extension
se produce respecto del eje medial-lateral del
segmento proximal (" reximel) rotacion inter-
na-externa es respecto del eje longitudinal del
segmento distal (“4s«!) y la abduccién-aduc-
cion es respecto al gje flotante (~ »int) perpen-
dicular a los ejes de flexion-extension y de
rotacion interna-externa definidos (ver Figura
5.b) [10]. En términos generales, los angulos
anatomicos de las articulaciones se obtienen,

Angulo de Flexién(+)/Extensién(-):

ajo int = Sinq [[p int * iproximal] (2)
Angulo de Abduccién(+)/Aduccion(-):
:Bp int = Sin_l [kproximal * idistal] (3)

Angulo de Rotacién Interna(+)/Extension(-):

Vpint = sin”' []_p int kdmaz] (4)
Consideraciones

Precalentamiento: el sujeto realiz6 movi-
mientos de flexion maxima, extension e incli-
nacion lateral derecha e izquierda de tronco.
Luego realizé ciclos de 15 segundos de movi-
mientos maximos de flexion, extension, incli-
nacion lateral derecha e izquierda de tronco.

Prueba: Para cada direccion de lanzamien-
to se realiz6 el gesto que consta de 5 pala-
das continuas y se realizé 3 repeticiones del
gesto, con un breve descanso entre ellas. Lo
que significa que para cada combinacion de
mango-lanzamiento se registraban 15 pala-
das [7].

Ciclo del gesto: Se tomé como inicio del
ciclo el instante de fin de descarga de la arena
en la carretilla, continuando el gesto con la
carga de la pala, hasta el instante de fin de
descarga de la palada actual. El principio y
final del ciclo coincide con la maxima exten-
sion y rotacion del tronco. En las Figuras 6 a
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14 el ciclo se representa en abscisas entre el
Oyel 100%.

Con el objetivo de obtener un patrén del
gesto con la mayor repetitividad posible se
promediaron solo las tres paleadas interme-
dias, descartando la primera y la ultima de
cada serie. Considerando que cada partici-
pante realizd 3 series y que se promediaron
datos de dos participantes, este reporte co-
rresponde al promedio de 18 ciclos.

RESULTADOS

A continuacion en las Figuras de 6-14 se
detallan los resultados de las excursiones an-
gulares en valores promediados de las dife-
rentes articulaciones analizadas en el gesto
de paleo con las palas PA, PM1Y PM2. Para
la evaluacién de las diferencias significativas
(DS) se utilizé la rutina t-test2 de MatLab®
mostrado en las barras horizontales inferio-
res, que indican si existe o no DS entre los
tres disefios de pala para cada porcentaje del
ciclo.

Si existe diferencias significativas se repre-
senta con negro, en caso contrario con color
gris. La barra inferior compara PM1 con PM2
y la barra superior muestra la comparacion
entre PAy PM1/PM2.

.En la mayoria de los registros angulares y
en gran parte del ciclo, se observo diferencias
significativas entre PAy las palas con mangos
adicionales. Mientras que entre PM1 y PM2
practicamente no existieron diferencias signi-
ficativas en la mayoria de las articulaciones.

Flexion/Extension de Cadera

En la Figura 6 se observa la excursion del
angulo de la cadera izquierda correspon-
diente a la direccion de lanzamiento frontal
en funcion del porcentaje del ciclo de paleo.
Al utilizar PM1 y PM2 se distingue una dis-
minucion de la maxima flexion y una reduc-
cién de la excursion respecto a PA en ambas
articulaciones de cadera. Esta diferencia es
mas marcada en la fase de carga. Se obtie-
nen resultados similares tanto para la cadera
derecha como para la izquierda y en las direc-
ciones de lanzamiento oblicuo y lateral.
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Figura 6: Angulo de flexién/extension de la cadera
izquierda en el lanzamiento frontal.
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Figura 7: Angulo de abduccién/aduccién de Ia
cadera derecha (arriba) e izquierda (abajo) para el
lanzamiento frontal en funcién del gesto de paleo.

Abduccién/Aduccién de Cadera

En la Figura 7 se puede observar el angulo
de abduccién y aduccion de la cadera para el
lanzamiento frontal. En general para las tres
direcciones de lanzamiento, con PM1 y PM2
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se tiene una abduccién que ronda los 10° en
la parte media del ciclo (carga de la pala).

La cadera derecha con PA realiza una ab-
duccion de alrededor de 15° en la fase de
descarga (principio y final del ciclo) solamen-
te en lanzamiento frontal. En los lanzamien-
tos oblicuo y lateral permanece con minima
excursion en abduccion (0° a 5°) durante todo
el ciclo. Mientras que en la cadera izquierda
con PM1 y PM2 se reduce la abduccion signi-
ficativamente durante la carga de la pala res-
pecto de PA (parte media del ciclo).

Ademas, en la cadera derecha se aprecia
que para todos los disefios de pala, en el pe-
riodo de la descarga se tiene una abduccion
equivalente en todas las direcciones de lanza-
miento. Sin embargo se observa que en la ca-
dera izquierda la abduccion es menor durante
todo el ciclo al utilizar PM1 y PM2 respecto a
PA, en todas las direcciones de lanzamiento.

Rotacién Interna/Externa de Cadera

Ambas caderas, permanecen en rotacion
externa durante todo el ciclo de paleo en
todas las direcciones de lanzamiento. En la
Figura 8 se observa la rotacion interna/ex-
terna de cadera izquierda en direccion de
lanzamiento frontal y lateral. En ésta existen
diferencias significativas entre PA respecto
PM1/PM2, mostrando mayor excursién angu-
lar con PA. En las direcciones de lanzamiento
lateral y oblicuo hay diferencias significativas
entre PM1 y PM2, aunque son minimas. En
cadera derecha no se aprecia diferencias sig-
nificativas entre PA, PM1 y PM2, en las tres
direcciones de lanzamiento.

ARTICULACION DE RODILLA

En la Figura 9 se observa el angulo de fle-
xién/extension de la rodilla derecha e izquier-
da para el lanzamiento oblicuo. Se aprecian
diferencias significativas durante gran parte
del ciclo, entre PAy PM1/PM2, teniendo una
excursion de flexion mayor en ambas rodillas
al utilizar PA en todas las direcciones. En ro-
dilla izquierda y derecha las excursiones, los
maximos y los minimos de PM1 y PM2 son
muy similares entre si en las tres direcciones

de lanzamiento. En abduccién/aduccion y ro-
tacion interna/externa no se encontraron dife-
rencias significativas.

Flexidon/extension de tronco respecto a
pelvis

En la Figura 10 se presenta el angulo de fle-
xién/extension de tronco respecto a pelvis en
funcién del ciclo de paleo, para la descarga
lateral. Existen diferencias significativas entre
PA'y PM1/PM2 a lo largo de todo el ciclo de
paleo. La flexion es levemente mayor para PA
y no hay diferencias significativas entre PM1
y PM2.

El angulo flexién/extensiéon de tronco res-
pecto a pelvis para los tres disefios de pala y
en las tres direcciones de lanzamiento mues-
tran comportamientos similares.
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Figura 8: Angulo de rotacién interna/externa de
cadera izquierda en el lanzamiento lateral (arriba) y
frontal (abajo) en funcion del gesto de paleo.
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Figura 9: Angulo de flexién y extensién rodilla de-
recha (arriba) e izquierda (abajo) para el lanzamien-
to oblicuo en funcién del gesto de paleo.
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Figura 10: Angulo de flexién de tronco respecto a
pelvis para el lanzamiento lateral en funcién
del gesto de paleo.
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Figura 11: Angulo de inclinacién lateral derecha
e izquierda del tronco respecto a la pelvis para el
lanzamiento frontal en funcién del gesto de paleo.

En la Figura 11 se aprecian los valores de
inclinacién lateral de tronco en la direccién
de lanzamiento frontal. En los lanzamientos
oblicuo y lateral se observan angulos simila-
res. Existen diferencias significativas en todo
el ciclo entre PA'y PM1/PM2 con una mayor
inclinacion hacia el lado izquierdo con PA,
alrededor de 15°, en las tres direcciones de
lanzamiento. Mientras que para PM1 y PM2
la inclinacion es cercana a 5° y son similares
entre ellas.

Rotacion izquierda/derecha de tronco

En la Figura 12 se observa el angulo de ro-
tacion izquierda/derecha de tronco respecto
de pelvis en el gesto de lanzamiento frontal.
Utilizando PA se aprecia que hay una rota-
cion de tronco a la derecha con una excur-
sion cercana a 10° (0 y -10°). Sin embargo
con PM1 y PM2 se aumenta la excursion de
rotacion hasta 30° llegando a tomar valores
picos cercanos a +-15° en rotacion izquierda
y derecha, respectivamente. En el cual se
aprecian diferencias significativas entre PA 'y
PM1/PM2.

Para la rotacion de tronco respecto de pel-
vis en las direcciones de lanzamiento oblicua
y lateral se encontr6 una morfologia similar
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entre ellas. Solo se encuentra en los extre-
mos del ciclo (descarga de la pala) diferen-
cias significativas entre PA 'y PM1/PM2 con
un aumento en la rotacion izquierda al utilizar
PM1y PM2.
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Figura 12: Angulo de rotacién izquierda y derecha
del tronco respecto a la pelvis para el lanzamiento

frontal en funcioén del gesto de paleo.
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Figura 13: Angulo de flexién y extension de
hombro izquierdo para el lanzamiento lateral,
en funcioén del gesto de paleo.

Flexion/extension de hombro

En la Figura 13 se observa, el angulo de
flexion/extension del hombro izquierdo en la
direccion de lanzamiento lateral.

En el lanzamiento frontal durante la fase de
descarga, existe una mayor flexion de hom-
bro derecho con PM1 y PM2 respecto de PA,
a pesar de que en el resto del ciclo el angu-

lo de flexion de hombro derecho es similar.
En realidad en el momento de descarga con
PA se produce una extensién del hombro de-
recho de unos 10° aproximadamente. Algo
similar ocurre en los lanzamientos oblicuo y
lateral, no mostrados en este articulo.

Contrariamente, en el caso del hombro iz-
quierdo para lanzamiento lateral se aumenta
la diferencia a 30° aproximadamente de fle-
xién en todo el ciclo de paleo. De la misma
forma ocurre en los lanzamientos frontal y
oblicuo.

Abduccién/Aducciéon de hombro

En la Figura 14 se observan los angulos
de abduccion/aduccion de hombro izquierdo
para los lanzamientos frontal y oblicuo. En
el lanzamiento frontal existe una menor ab-
duccion de hombro izquierdo con PM1 y PM2
respecto de PA en el momento de la carga.
No existen diferencias significativas entre PA,
PM1 y PM2 en el resto del ciclo.

Se encuentran diferencias significativas en
la abduccién/aduccion de hombro izquierdo
entre PA 'y PM1/PM2 practicamente en todo
el ciclo para el lanzamiento oblicuo. Con una
menor abduccion en las PM1y PM2. Un com-
portamiento similar se observa en el lanza-
miento lateral.
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Figura 14: Angulo de abduccién/aduccién de
hombro izquierdo para el lanzamiento frontal

(arriba) y el lanzamiento oblicuo (abajo) en
funcion del gesto de paleo.

DISCUSION

Figura 15: Momento de la carga de la pala con
arena utilizando PA (izquierda) y PM1 (derecha) en
la prueba de lanzamiento oblicuo.

Al realizar la carga con PA es necesario
sostener la pala con la mano no dominante
lo mas cercano al punto de mayor peso para
reducir el brazo de momento de la carga res-

pecto al punto de apoyo (mano no dominan-
te), aumentar el brazo de momento entre el
punto de apoyo y la resistencia (agarre de la
mano dominante).

Esto provoca que al usar PA el tren superior
deba acercarse al suelo (Figura 15). Sin em-
bargo al utilizar el mango adicional se puede
cargar la pala sosteniéndola con la mano no
dominante desde una altura mayor, mante-
niendo similares brazos de palanca. Como se
observa en la Figura 15 derecha la posicion
se mantiene mucho mas erguida que en la
imagen de la izquierda. Esto genera una ci-
nematica y dindmica del movimiento de paleo
considerablemente diferentes.

En este trabajo se evalua la capacidad de
depositar la carga de arena a una mayor altu-
ra (carretilla) con los tres disefios de palay en
tres diferentes direcciones de lanzamiento.

Se observa una disminucién de la flexion de
las articulaciones de cadera al utilizar PM1 y
PM2 en comparacién con PA en todo el ciclo
de paleo y en todas las direcciones de lan-
zamiento. Esto se debe a la mayor distancia
entre el agarre y el eje principal de la pala, la
cual permite mantener una postura mas er-
guida en todo el ciclo. La mayor reduccion se
produce en la fase de carga. Por lo tanto, se
genera un menor esfuerzo en los musculos
de la baja espalda. Asimismo esta posicion
genera una mayor comodidad en la tarea.

Al analizar el movimiento de abduccion en
la cadera izquierda (miembro no dominante)
se puede verificar una mayor excursiéon an-
gular con PA y en consecuencia mayor es-
fuerzo en el periodo de carga de la pala. Esto
se relaciona con el propio requerimiento de
que el tren superior deba acercarse al suelo
al utilizar PA. En consecuencia, se genera un
menor esfuerzo en los musculos aductores
de cadera utilizando palas con mango adicio-
nal. Asimismo con PA se requiere una mayor
excursioén del angulo de rotacion de cadera iz-
quierda respecto de PM1 y PM2, consideran-
do que debe inclinarse mas del lado izquierdo
en la fase de carga (Figura 15). Esto también
significa un mayor esfuerzo con el uso de PA
respecto de PM1y PM2.

En las rodillas se produce una mayor flexion
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con el uso de PA, esto genera un mayor tra-
bajo muscular. Por otra parte con PM1 y PM2
se reduce la inclinacion lateral izquierda de
tronco, reduciendo el esfuerzo muscular.

Una primera desventaja del uso de PM1 y
PM2 respecto de PA podria ser la mayor ex-
cursion angular de la rotacién del tronco res-
pecto de la pelvis, que ocurre unicamente en
el lanzamiento frontal.

La disminucion del angulo de flexion de
hombro con las PM1 y PM2 respecto de PA
estd relacionada con la menor inclinacion
respectiva. Esto permite que se mantenga
la carga mas cercana al centro de masa del
cuerpo en gran parte del ciclo.

En el analisis de los beneficios de utilizar
un mango adicional se encuentran mas las
ventajas que desventajas. Principalmente,
considerando los aspectos de esfuerzo y de
comodidad al realizar el paleo. También se
pudo evidenciar que la posicion mas erguida
al utilizar PM1 y PM2 respecto de PA podria
ser un importante factor de reduccion de le-
siones de espalda.

CONCLUSIONES

Cabe recordar que en las tareas con palas
es necesaria la transferencia de carga del
tronco y de los miembros superiores a los
miembros inferiores, lo que hace importante
obtener mejoras biomecanicas.

Al utilizar los mangos dobles se encontro
que se mantiene una postura mas erguida en
el ejercicio, como se sabe, esto produce un
cambio significativo en el control de desérde-
nes musculo esqueléticos.

Por ello las reducciones de los angulos de
flexion con estos novedosos prototipos de
palas, se podria asociar a una disminucion de
la carga en las articulaciones y un esfuerzo
mejor distribuido para los musculos que tie-
nen accion en ellas.

Estos hallazgos son congruentes con es-
tudios previos [5-7] que demuestran una alta
asociacion entre la magnitud del angulo de
flexion del tronco y las lesiones de espalda
baja, por ello las herramientas de trabajo que
contribuyen a reducir la posicién y angulo del

tronco pueden tener un impacto significativo
en el control de este tipo de lesiones.

Adicionalmente se debe considerar que las
lesiones por fatiga a nivel lumbar son mas fre-
cuentes cuando las tareas de movilizacion de
cargas son ejecutadas con altas frecuencias
y con mayor flexién de tronco. En este tra-
bajo se demuestra que la inclinacion lateral
izquierda de tronco respecto a la pelvis se re-
duce con el uso del nuevo disefio de palas
con doble mango.

No se observaron diferencias significativas
entre los dos disefios de mango adicional.
Esto se corresponde con la similitud en las
caracteristicas de peso y longitud.

Este trabajo permite entender diferencias
en la cinematica del tronco, de los miembros
superiores e inferiores, asi como los cambios
en la cintura pélvica con el uso de la pala
con y sin los mangos adicionales. Se requie-
re continuar con mas estudios con un mayor
numero de participantes en el gesto de paleo
con estas herramientas.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece a la empresa Biassoni e Hijos
S.A.L.C.A. por proveer los prototipos de palas
evaluadas.

REFERENCIAS

[1] Valero, E.; Sivanathan, A.; Bosché, F.; Ab-
del-Wahab, M. (2016). Musculoskeletal dis-
orders in construction: A review and a novel
system for activity tracking with body area
network. Applied Ergonomics, 54,120-30.

[2] Abasolo L, Lajas C, Leén L, Carmona L,
Macarrén P, Candelas G, et al. (2012) Prog-
nostic factors for long-term work disability due
to musculoskeletal disorders. Rheumatology
International, 32(12), 3831-9.

[3] Entzel, P.; Albers, J.; Welch L. (2007).
Best practices for preventing musculoskeletal
disorders in masonry: Stakeholder pers-pec-
tives. Applied Ergonomics, 38(5), 557—66.

[4] Arenas-Ortiz, L.; Cantu-Gémez, O. (2013)
Factores de riesgo de trastornos musculo-es-
queléticos cronicos laborales. Medicina Inter-
na de Mexico, 29(4), 370-9.

REVISTAARGENTINA DE INGENIERIA - ANO 6 - VOLUMEN 11 - MAYO DE 2018



REVISTA ARGENTINA DE INGENIERIA. CONSEJO FEDERAL DE DECANOS DE INGENIERIA DE LA REPUBLICAARGENTINA

[5] Latza, U.; Karmaus, W.; Stlirmer, T.; Stein-
er, M.; Neth, A.; Rehder, U. (2000). Cohort
study of occupational risk factors of low back
pain in construction workers. Occupational
and Environmental Medicine, 57(1), 28-34.
[6] Lewinson, R.T.; Rouhi, G.; Robertson,
D.G.E. (2014) Influence of snow shovel shaft
configuration on lumbosacral biomechanics
during a load-lifting task. Applied Ergonomics,
45(2 PB), 234-8.

[7] Huang CT, Paquet V. (2002) Kinematic
evaluation of two snow-shovel designs. Int J
IndErgon.; 29(6), 319-30.

[8] Rab, G.; Petuskey, K.; Bagley, A. (2002) A
Method for determination of upper extremity
kinematics. Gait and Posture, 15, 113—-119
[9] Wu2005_ISB recommentation on defini-
tions of joint coordinate systems of various
jJoints for the reporting of human joint motion
- Part lI- shoulder, elbow, wrist and hand.

[10] Vaughan, C. L.; Davis, B.L.; O’connor,
J.C. (1992) Dynamics of human gait. Cham-
paign, lllinois: Human Kinetics Publishers.

COMPARACION DE LA CINEMATICA ARTICULAR ENTRE, UNA PALANORMAL Y PALAS DOBLE MANGO

{RADI ‘3



