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Resumen

A partir de la definicién de Biomeca-
nica se pretende introducir al lector
en otro de sus campos de aplicacion,
la Ergonomia.

La ergonomia se caracteriza por ser
una tecnologia multidisciplinaria que
procura enfocar el problema del hom-
bre y su trabajo desde una perspectiva
global, aplicando también los conoci-
mientos de la Biomecanica, denomi-
nada, en este caso, ocupacional.

De los estudios llevados a cabo en
Biomecanica ocupacional se pueden
sacar una serie de conclusiones que se
enumeran en este trabajo.

A pesar de que las investigaciones er-
gondmicas se iniciaron con la finali-
dad de incrementar el rendimiento y
evitar fatigas y lesiones en el trabajo

industrial, son cada vez mds numero-
sos los estudios que inciden sobre el
trabajo doméstico. Nosotros, intentan-
do dar a la casa el valor que se mere-
ce desde una perspectiva ergonémica,
hemos pretendido hacer una reflexién
biomecanica en dos actividades (ba-
rrer y sentarse) que tienen lugar fre-
cuentemente en nuestros hogares.

1. Introduccion

De acuerdo con la definicién mds am-
pliamente aceptada, la Biomecdnica
estudia los sistemas bioldgicos apli-
cando los principios y métodos de la
Mecanica (parte de la Fisica que estu-
dia el movimiento y las fuerzas que lo
determinan).

En el campo de la actividad fisica y el

deporte es habitualmente reconocida
la importancia de la Biomecdnica
cuando se pretenden explicar altas
cotas en el rendimiento deportivo.
Los movimientos mds eficaces de un
deporte y para un determinado depor-
tista tienen su explicacién bajo la luz
de la Biomecadnica; y a su vez, anali-
zando biomecanicamente al deportis-
ta en su deporte se puede llegar a lo
que seria su técnica ideal de movi-
miento, no por imitacién de otros de
mayor performance, sino basindose
en conocimientos biolégicos y fisi-
Cos.

No se le da tanta importancia a la
Biomecanica cuando, estando ain en
el campo de la actividad fisica y el
deporte, no se relaciona directamente
con el alto rendimiento deportivo. Sin
embargo, y desde nuestro punto de
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vista, la Biomecdnica interesa al do-
cente de la educacion fisica y del de-
porte ya que le da una sélida base
para comprender el movimiento hu-
mano a partir del andlisis biomecani-
co de habilidades y destrezas basicas.
Mucho menos conocidos son otros
campos de aplicacion biomecénica no
relacionados directamente con el de-
porte y sus movimientos. No obstan-
te, existen otras interesantes areas re-
lacionadas con el movimiento del
cuerpo en donde los principios y mé-
todos de la Mecanica son utilizados:
Ortopedia, Rehabilitacién, Control
neuromuscular, Ergonomia, etc. (Roy
y Lagassé, 1976).

Con la intencién de acercar al lector a
la Ergonomia y descifrar sus relacio-
nes con la Biomecdnica se ha escrito
este trabajo.

2. La ergonomia

La Ergonomia, como estudio del
hombre en el trabajo, naci6 en 1949
cuando se cred en Londres la primera
sociedad ergonémica: Ergonomics
Research Society.

Los albores de esta nueva disciplina
surgieron cuando la mano de obra en
el trabajo empez6 a ser un recurso es-
caso. Hasta la Primera Guerra Mundial
la capacidad de una persona para tra-
bajar se consideraba agotable y la en-
fermedad o dolencia profesional era
recompensada con el despido (Ti-
chauer, 1976). En el mundo laboral, la
maquina se construia independiente-
mente de las caracteristicas del opera-
dor que tenia que manejarla, siendo
necesario seleccionar a los mds aptos y
someterlos a un periodo de formacion.
Para algunos la Ergonomia empieza
realmente con la Segunda Guerra
Mundial cuando un grupo multidisci-
plinario de expertos, contratados por
el gobierno britdnico, estudian diver-
sos temas sobre la adaptacion de la
maquina al hombre (Hammond,
1978). Desde esta época se han reali-
zado numerosas medidas antropomé-
tricas, fisiolégicas y psicoldgicas que
han permitido al disefiador adaptar las
mdquinas y herramientas al hombre
medio.

Contempordneamente nos encontra-
mos en una nueva etapa de la Ergono-
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mia, en donde no se pretende adaptar
el hombre a la maquina ni la maquina
al hombre, sino que se analiza el siste-
ma globalmente como un todo (Riera,
1982). A veces, en esta interaccion
prevalecerd el hombre a la maquina y
se adaptard ésta a las necesidades del
operador; en otras ocasiones, resultard
mads rentable ensefar al hombre a sa-
carle rendimiento a la maquina, evitan-
do cualquier posible fatiga o lesién.
Los estudios que tratan de perfeccio-
nar el trabajo han de centrarse en el
sistema hombre-mdaquina, es decir, res-
petar tanto las caracteristicas del hom-
bre como las de las maquinas, inten-
tando adaptarlas entre si ateniéndose al
criterio de aumentar al maximo los re-
sultados globales del sistema (Mont-
mollin, 1970).

En la actualidad, la Ergonomia se ca-
racteriza por ser una tecnologia nece-
sariamente multidisciplinaria que pro-
cura enfocar el problema del hombre
y su trabajo desde una perspectiva
global, aplicando los conocimientos
que se derivan de las ciencias bdsicas:
Fisica, Biologia, Psicologia y Socio-
logia.

3. La biomecanica
ocupacional

Cuando las ciencias de la Fisica y la
Biologia se interrelacionan surge la
Biomecdnica, y ésta como tal también
puede contribuir al conocimiento ergo-

némico. En los congresos internacio-
nales de Biomecanica hay una seccién
denominada Occupational Biomecha-
nics (Biomecanica Ocupacional) que
trata la parte de la Ergonomia relacio-
nada con la Biomecanica.

En un principio, fue poca la influen-
cia de la Biomecanica en el terreno
laboral. Otras disciplinas como la Fi-
siologia y la Psicologia tuvieron
mucho mayor peso en los estudios er-
gondémicos y esto fue debido primor-
dialmente a la falta de metodologia
en Biomecanica. El desarrollo de la
Biomecdnica experimental y la apari-
cién de nuevo instrumental de inves-
tigacioén favorecieron el estudio bio-
mecdnico del hombre en el trabajo.
Desde entonces, la Biomecéanica ocu-
pacional tiene mucho que decir en el
estudio de la fatiga, el bajo rendi-
miento y la lesién del trabajador. Si
los movimientos requeridos por el
medio externo (herramientas, maqui-
nas, ltiles...) no son compatibles con
los movimientos posibles en el medio
interno biolégico, surge en principio
la fatiga, después el bajo rendimiento
y por ultimo la lesién.

Pioneros de la Biomecanica ocupa-
cional, entre otros, fueron Lunder-
vold (1951), quien hizo un estudio
electromiografico sobre la postura y
la forma de trabajar de las mecané-
grafas (éste fue, quizds, el primer
andlisis biomecanico en una situacién
habitual de trabajo), y Basmajian
(1962), quien escribi6 el primer trata-

Figura 1. PERFIL BIOMECANICO DE UN MOVIMIENTO LABORAL DE EX-
TENSION DE LA MUNECA EN TRES SITUACIONES: NORMAL, TENOSINO-

VITIS Y FATIGA (DE TICHAUER, 1974).
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do de electromiografia aplicado al es-
tudio del movimiento humano.

El protocolo de investigacion biomeca-
nica en Ergonomia incluye, habitual-
mente, el registro de desplazamientos,
velocidades y aceleraciones de deter-
minados puntos anatémicos, asi como
los desplazamientos angulares, veloci-
dades y aceleraciones de segmentos
corporales respecto a otros. Estos re-
gistros, conseguidos generalmente por
electrogoniémetros, se obtienen simul-
tineamente a los registros electromio-
graficos de los musculos que interesen.
El trazo poligrifico resultante es lo
que algunos autores denominan perfil
biomecanico (Figura 1).

4. Investigaciones en
biomecanica ocupacional

Son pocos los trabajos en lengua cata-
lana o castellana sobre Biomecanica
ocupacional. La mayoria de las inves-
tigaciones se han realizado en paises,
como los nérdicos y Estados Unidos,
con una elevada renta per cdpita y en
donde la calidad de vida es un tema
de interés.

Después de que numerosos estudios

biomecanicos analizaran los elemen-

tos que componen los movimientos
bésicos en cualquier tarea industrial,
se estd en condiciones de sacar unas
conclusiones aplicables a la mayoria
de situaciones laborales. No todas las
conclusiones son aplicables a todas
las situaciones, pero, sin embargo,
estos prerrequisitos no pueden ser
violados sin producir baja productivi-
dad, ausencia de bienestar e, incluso,
una lesion profesional (Tichauer,

1973). Las principales conclusiones

sacadas de estos estudios son:

1. Minimizar los momentos de fuerza
actuantes sobre la columna. El es-
trés sobre la musculatura de la es-
palda depende tanto del peso suje-
tado como de su distancia al eje de
giro. Una caja de 60 x 60 de 8 kg
de peso es funcionalmente tan pe-
sada como un lingote de metal de
16 kg pegado al cuerpo (Figura 2).

2. Minimizar los momentos de fuer-
za actuantes sobre la articulacién
escapulo-humeral. Por ejemplo,
cuando se estd sentado en una silla
y se tiene que manipular algo si-

Figura 2. LAS COLUMNAS VERTEBRALES DE LOS SUJETOS 1Y 2 SOPOR-
TAN LA MISMA CARGA AUN SOSTENIENDO PESOS DIFERENTES.

8kg.

-

!

tuado arriba o lejos se obliga al
deltoides a actuar continuamente
produciéndose fatiga.

3. Evitar inclinar el tronco hacia de-

lante o lateralmente para que el
peso del cuerpo y la cabeza no
contribuya a aumentar la tensién
sobre los misculos de la espalda.

4. Evitar comprimir los tejidos blan-

dos para no comprometer la irriga-
cién en las respectivas regiones
corporales. Sentarse en sillas altas
sin apoyo de pies provoca una
comprensién de los muslos y la
consiguiente perturbaciéon de la
irrigacion sanguinea.

5. Evitar vibraciones a frecuencias

criticas que producen reacciones
en el organismo como visién bo-
rrosa, dolor de espalda y disfun-
cion respiratoria.

6. Cuidar el disefio de las sillas de

trabajo para evitar magulladuras y
dolores en dreas de la espalda. Se
ha comprobado que la diferencia
entre una silla bien o mal disefiada
segln criterios anatémicos y mio-
graficos es, aproximadamente, de

@,

16 kg.

40 minutos menos de trabajo pro-
ductivo al dia.

7. Evitar concentrar el peso en peque-
nas estructuras anatémicas. Con-
forme se disminuye la superficie,
la presién aumenta favoreciendo la
produccién de microtraumatismos.

8. Evitar la aduccién de muieca junto
con la supinaciéon del antebrazo
(desviacién ulnar). Esto reduce es-
pectacularmente las lesiones de
muiieca cuando se utilizan alicates
y destornilladores (Figura 3).

S. Aplicaciones cotidianas de
la biomecanica ocupacional

A pesar de que las investigaciones er-
gondmicas se iniciaron con la finali-
dad de incrementar el rendimiento y
evitar fatigas y lesiones en el trabajo
industrial, son cada vez mds numero-
sos los estudios que inciden sobre el
trabajo doméstico o sobre multitud de
actividades cotidianas que no tienen
nada o poco que ver con el trabajo,
como conducir un coche o descansar
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Figura 3. ES MEJOR DOBLAR LOS ALICATES QUE NO DOBLAR LA MUNECA. COMPA_RACI()N DE GRUPOS DE
ENTRENADOS EN MONTAJES ELECTRONICOS: CON LOS ALICATES DOBLADOS (MUNECA RECTA) LA POBLA- |
CION TRABAJADORA LESIONADA SE ESTABILIZA DURANTE LA SEGUNDA SEMANA DE ENTRENAMIENTO; |
CON LA MUNECA EN DESVIACION ULNAR SE OBSERVA UN GRADUAL INCREMENTO DE LAS LESIONES (DE
TICHAUER, 1973).
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adecuadamente en una butaca. La rela-
ci6n entre el hombre y la mdquina no
deberia ajustarse exclusivamente al
ambito industrial, y tendria que abar-
car todas las situaciones en las que el
hombre interactiia con algin instru-
mento o con otros hombres (Riera,
1982). Deberian constituir tema ergo-
némico tanto el conocimiento del
hombre en el trabajo como en el ocio
(Shackel, 1980), incluyendo por tanto
las relaciones que tenemos con teléfo-
nos, raquetas de tenis, maquinas de es-
cribir, libros de texto, etc.

Cada vez es mayor el tiempo de ocio
y por tanto son mayores las posibili-
dades de relacionarnos con utensilios
y mdquinas fuera del trabajo. Entre
otros ambientes, la casa se ve mds fre-
cuentada, ya sea porque la jornada de
trabajo se reduce o porque nuestras
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casas son cada dias mas acogedoras y
con mayores posibilidades de ocio
(lectura, television, ordenador, brico-
lage, etc.). Ademds, en la casa se rea-
lizan una serie de trabajos fisicos rela-
cionados con una serie de utensilios
como son los fregaderos, escobas, es-
caleras, etc. Nosotros, intentando dar
a la casa el valor que se merece desde
una perspectiva ergonémica, hemos
pretendido realizar una reflexién bio-
mecdnica sobre dos actividades, ba-
rrer y sentarse, que tienen lugar fre-
cuentemente en nuestras casas.

5.1. Biomecanica del barrer

Es frecuente encontrar personas que se
quejan de molestias en la espalda cuan-
do realizan tareas domésticas como ba-
rrer, y son primordialmente los mads
altos los que tienen mayores problemas.

Una persona con un palo de escoba
adaptado a su estatura puede barrer
con la columna recta y al mismo tiem-
po tener una buena distancia de alcan-
ce con la escoba (Figura 4.2). En cam-
bio, la persona alta que no encuentra
en el mercado una escoba adaptada a
su estatura tiene que elegir entre dis-
minuir la distancia de alcance con la
escoba (Figura 4.3) o flexionar el tron-
co hacia delante (Figura 4.4). Y como
la persona alta no quiere gastar mas
tiempo barriendo que otros opta, gene-
ralmente, por inclinar el tronco hacia
delante y asi poder cumplir sus menes-
teres con celeridad. Como ya comenta-
mos en el apartado 4.3, hay que evitar
inclinar el tronco hacia delante puesto
que contribuye a sobrecargar los muis-
culos extensores de la columna. Estos
muisculos son precisos y poco potentes



Figura 4. LA PERSONA BAJA (2) ABARCA MAS CON UNA ESCOBA DE ALTURA NO REGULABLE QUE LA PERSO-
NA ALTA (3). CUANDO LA PERSONA ALTA QUIERE ABARCAR TANTO COMO LA BAJA (4) INCLINA LA COLUM-

NA.

ya que estan disefiados para el ajuste
dindmico de la actitud erecta, y cuando
se les hace trabajar constantemente
contra una fuerza superior para la que
estan disefiados se fatigan y sobrevie-
nen las molestias y el dolor.

En consecuencia, se ha de evitar que
los muisculos extensores de la columna
estén trabajando constantemente cuan-
do se barre o se realicen otras tareas
domésticas. Para ello, y si es necesa-
rio, hay que alargar el palo de la esco-
ba (incrementando el minimo peso po-
sible), o alzar la altura del fregadero,
por poner otro ejemplo de tarea do-
méstica con parecida casuistica.

5.2. Biomecanica del sentarse

Nos podemos sentar tanto para des-
cansar como para trabajar, y entre
estos dos extremos también nos pode-

mos sentar para conversar, Comer,
pasar el rato, etc. En funcién de la
raz6n por la que nos sentamos variard
el tipo de silla utilizada. De esta ma-
nera, las sillas utilizadas para trabajar
suelen ser rigidas permitiendo un fécil
movimiento de las extremidades y un
levantarse con facilidad, mientras que
las utilizadas para descansar son blan-
das y se hunden ficilmente permitien-
do relajar la musculatura. Es impor-
tante utilizar en cada momento la silla
adecuada; si nos servimos de una silla
blanda para trabajar nos encontrare-
mos aprisionados, con poca libertad
de movimientos, y de igual forma, si
utilizamos una silla rigida para des-
cansar no podremos descansar ade-
cuadamente la musculatura.

En el “estar sentado” se aplican las mis-
mas recomendaciones biomecdnicas que

en el estar de pie con la diferencia de que
el sistema de palancas que hemos de so-
portar es menor. Estando sentados nos
apoyamos sobre las caderas y muslos
manteniendo erecto el tronco y cabeza,
siendo por tanto, una postura de menor
coste energético que el estar de pie.

En relacion a la accién de sentarse son
basicamente tres los problemas que se
nos pueden plantear: como sentarse,
c6mo estar sentado y cémo levantarse.
En cuanto al sentarse y levantarse, el
problema radica en bajar o elevar el
centro de gravedad sin que el cuerpo
golpee con el asiento o sin tener que
inclinar excesivamente el tronco hacia
delante. En el caso ideal, nuestra silla
estard abierta por debajo permitiéndo-
nos retrasar una pierna, y con la fle-
xi6n de rodillas bajar controladamente
nuestro cuerpo hasta que los gliteos
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Figura 5. LAS SILLAS ABIERTAS POR ABAJO PERMITEN METER UN PIE
ENTRE LAS PATAS, LOGRANDO ASI UNA BASE DE SUSTENTACION MAS
AMPLIA HACIA ATRAS QUE FACILITA DESCENDER CONTROLADAMEN-
TE LA CADERA HASTA CONTACTAR CON LA SILLA. EL. USO DE LOS
APOYA-BRAZOS FACILITA TAMBIEN LA ACCION.

contacten con el asiento. Si el asiento
tiene apoya-brazos se facilitard ain
mas la accion de sentarse o levantarse
por la actuacién de los miembros supe-
riores (Figura 5).

84

En cuanto al estar sentados, las indi-
caciones variardn segin el tipo de
asiento y nuestra actividad. En sillo-
nes y sillas blandas es aconsejable uti-
lizar cojines para apoyar las lordosis

lumbar y cervical. Las sillas rigidas
habrian de tener ya incorporado en el
disenio del respaldo la forma de la lor-
dosis lumbar.

La altura de la silla ha de ser tal que,
estando sentados correctamente, las
piernas queden aproximadamente en
angulo recto. Si la silla es excesiva-
mente alta las piernas quedaran colga-
das, produciéndose una zona de pre-
sion debajo de los muslos que
dificultara el retorno venoso. Si la silla
es excesivamente baja las piernas que-
daran flexionadas en exceso, e igual-
mente se dificultard el retorno venoso.

Cuando estamos sentados delante de
una mesa los codos nos deberian que- |
dar zproximadamente en dngulo recto
sobre ella, a no ser que estemos escri-
biendo a mdquina o trabajando con
ordenador, casos en los que la mesa
habria de ser un poco mds baja debido
a la altura de los teclados.

La posicion que adoptemos al sentar-
nos delante de una mesa deberia per-
mitir una visién equidistante de los
dos ojos hacia el trabajo que realice-
mos. Si estamos escribiendo, con la
hoja colocada oblicuamente para evi-
tar la desviacion ulnar de la muneca,
y al mismo tiempo queremos evitar la
flexion de cuello que realizamos para
mantener una vision equidistante de
los dos ojos al papel, deberemos incli-
nar la silla hacia un lado pudiendo asi
mantener la cabeza recta (Figura 6).

6. A modo de conclusion

La Ergonomia, como disciplina multi-
disciplinaria que estudia la relacion
hombre-maquina, recibe una relevante
contribucién de la Biomecdnica. La
Biomecdnica ocupacional se ha desa-
rrollado primordialmente en paises con
una elevada renta per cdpita y con una
sensibilizacion por la calidad de vida.
De los estudios llevados a cabo se pue-
den sacar unas conclusiones, aplica-
bles tanto a los trabajos industriales
como a las tareas cotidianas o de ocio.
La relacion del hombre con su vivienda
se deberia analizar desde una perspecti-
va ergonémica donde cuenten mds las
recomendaciones funcionales y biome-
canicas que el disefio estético y de
moda. El barrer y el sentarse han sido
dos ejemplos ilustrativos del tema.



Figura 6. (1) EN ESTA POSICION SE OBLIGA A LA MUNECA A TRABAJAR EN DESVIACION ULNAR. (2) PARA EVI-
TAR LA DESVIACION ULNAR SE COLOCA LA HOJA OBLICUAMENTE, PERO ELLO NOS OBLIGA A INCLINAR
LA CABEZA PARA MANTENER UNA VISION EQUIDISTANTE DE LOS DOS 0JOS AL PAPEL. (3) SI NOS SENTA-
MOS OBLICUAMENTE A LA MESA EVITAREMOS LOS ANTERIORES PROBLEMAS, DESVIACION ULNAR E IN-
CLINACION DE LA CABEZA.
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