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RESUMEN

En la industria petrolera, para la manipulacién de los distintos fluidos que en ella se
producen, se utilizan distintos tipos de valvulas, que en conjunto con una red de
tuberias y surtidores permiten realizar la distribucién de los diversos tipos de crudo y
derivados para su posterior refinacion. El manejo manual de dichas vélvulas es una de
las tareas que produce mayor nimero de lesiones o traumas en la parte superior del
cuerpo a nivel mundial debido a la incomodidad o altas fuerzas requeridas por los
trabajadores para abrirlas o cerrarlas. Surge por lo tanto la necesidad de realizar un
estudio en el cual se determinen cudl es el torque maximo volitivo para la operacién
manual de valvulas de bola y de compuerta, asi como la relacién que existe con sus
condiciones de operacion, sin dejar de lado la relacidén que se busca entre el confort
del trabajador y las condiciones de instalacién, mantenimiento y practicas operativas
de dichas vélvulas. La presente investigacién forma parte de un estudio mas extenso
realizado por la Pontificia Universidad Javeriana, para la empresa ECOPETROL, en su
refineria ubicada en la ciudad de Barrancabermeja, que llevé por titulo “Determinacién
del torque méximo requerido para la operacién manual de vélvulas industriales tipo
bola y compuerta en los departamentos de petroquimica y elementos externos de la
compafila ECOPETROL”. La metodologia empleada en el desarrollo de la investigacidn
consté de tres fases que basan de manera general en las mediciones de los torque
requeridos para la operaciéon manual de las valvulas de estudio, las mediciones
antropomeétricas de los operarios y las propuestas de mejora antes las situaciones
problematicas identificadas. Se recolectaron un total de 426 datos, de los cuales 82
fueron descartados por sobrepasar el limite de medicién del torcémetro que se utilizé
para tal fin. Entre los resultados obtenidos, el promedio del torque requerido para la
operacion de valvulas tipo compuerta fue de 82,37 Nm, mientras que para vélvulas de
bola el torque promedio obtenido fue de 100,88 Nm; ambos valores sobrepasan en
una medida significativa el valor de torque maximo voluntario establecido por Schulze
(1998) de 62 Nm. La planta de Arométicos es la que representa mayor nivel de riesgo
para los operarios, por que las valvulas que se encuentran ubicadas en esta planta son
las que requieren mayor torque promedio para su operacién, con respecto al 100% de
los casos en cada una de las plantas es donde se presenta con mayor frecuencia y
severidad, dolor y dolor severo en las partes del cuerpo més afectadas encontradas en
este estudio.

Palabras clave: Ergonomia, valvulas, torque méximo, incomodidad, industria petrolera.
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INTRODUCCION

La preocupacion por la salud de las personas en su estacién de trabajo se ha
incrementado, gracias a los costos econdmicos y sociales que han tenido que pagar
tanto las empresas como los trabajadores en los Ultimos afios. En primer lugar, las
empresas cada vez buscan minimizar en un mayor grado sus costos, con el fin de ser
competitivos y brindar un ambiente seguro y confortable a sus trabajadores, quienes
deben poder sentirse cémodos y seguros. En segundo lugar la reflexion ética nos
alienta a lograr condiciones de trabajo justas, lo cual no se logra cuando hay personas
que tienen la obligacién de enfrentarse a diario con situaciones, materiales y equipos
peligrosos. Por este motivo se han formado agrupaciones y entidades dentro de las

empresas quienes se cercioran y luchan por acabar con esta problemitica.

Teniendo en cuenta el nimero de lesiones y enfermedades generadas por la
operacion manual de valvulas y las hipdtesis que sobre sus causas se plantean en
estudios de investigacion realizados en paises industrializados, dentro de las cuales se
pueden encontrar: posturas inadecuadas, sobreesfuerzos y tareas repetitivas. Es
importante realizar un estudio epidemioldgico en el cual se identifiquen las
condiciones de trabajo que influyen en un mayor grado a la ocurrencia de
sobreesfuerzos y malas posturas de operacién realizadas por los operarios en la

industria petrolera colombiana.

Resultados obtenidos en estudio previos, como por ejemplo en el realizado por
Schulze (1998), indican que la operacién de vélvulas sobre el nivel del hombro implica:
incremento en la fatiga de los brazos y disminucién de la capacidad de fuerza,
incremento en la presién sanguinea y disminucién en la fuerza de agarre. Ademds, las
barreras entre el operario y los volantes de las valvulas, implican: flexién del torso por
periodos de tiempo largo, lo cual conlleva incomodidad y dolores en la espalda;
inestabilidad en la postura del operario y respuesta lenta a los objetos que se acercan
por el lado ciego. De igual forma, en dicho estudio se concluye en cuanto a la

capacidad de produccién de torque que el mayor torque fue producido con un volante

9




Trabajo de Ascenso Ing. Luisana M. Marcano G.

de 40,64 cm y fue igual a 62 Nm; las mujeres ejercieron torques igual al 50% de la
capacidad de los hombres; se produjo un torque mayor con la vélvula de diametro de

34,37 cm que con la de didmetro de 52,58 cm: 48,16 Nm vs. 43,28 Nm.

En la presente investigacién se determind el torque méximo requerido para
abrir o cerrar vélvulas y las condiciones de operacién manual de éstas experimentadas
por los operarios de la compafiia ECOPETROL, con el fin de evaluar el riesgo de sufrir
lesiones musculo-esqueléticas presente en la operacién manual de valvulas. Este
puede surgir debido a la adopcidn de posturas inadecuadas por parte de los operarios,
en las cuales se generan movimientos de hiperflexién, hiperextensidén o hiperrotacién
de las articulaciones de los operarios. Otro factor de riesgo analizado fue el
sobreesfuerzo que se puede llegar a presentar cuando el torque ejercido por los
operarios supera el torque maximo voluntario (TMV) gue puede realizar una persona

en condiciones seguras.

Para alcanzar el propésito principal del trabajo enunciado, se determind un
grupo de variables independientes por medio de las cuales se pretende establecer si
existen diferencias entre los niveles de produccion del troque maximo inicial necesario
para comenzar el movimiento de cierre o de apertura de valvulas tipo bola o
compuerta, teniendo en cuenta el nivel de presién de la linea en la cual se encuentra
ubicada la valvula y el didmetro del volante que esta tenga. Ademds se realizaron
mediciones antropométricas de la poblacién laboral de ECOPETROL, con las cuales se
puedan realizar comparaciones entre las condiciones de ubicacién existentes y las
requeridas para permitir a los operarios generar fuerza en condiciones seguras de

operacidn.

La recoleccién de los datos se realizd en las plantas de petroquimica y materias
primas de la refineria ECOPETROL ubicada en la ciudad de Barrancabermeja en
Colombia. Se recolectaron 426 datos, de los cuales se excluyeron del estudio los

valores maximos que superaros el rango de medicién del aparato de medicién

utilizado.

10
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Los resultados muestran el torque promedio requerido para manipular una
vélvula tipo bola y compuerta, a su vez estdn registrados el valor global, por tipo de
valvula, por estado inicial de la valvula, por didmetro de la valvula, altura de la valvula
y por Ultimo por drea de ubicacién. Los datos de torque registrados superan en
muchos casos las capacidades de esfuerzo consideradas seguras para un operario; en
base a esto se plantean recomendaciones que apuntan a reducir el riesgo por las malas

posturas y los sobreesfuerzos de los operarios.

11
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CAPITULO |

DEFINICION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.1. Motivacion, causas y problematica.

En la industria petrolera, para la operacién de los fluidos que en ella se
producen, se utilizan distintos tipos de vélvulas, que en conjunto con una amplia red
de tuberias y surtidores, permiten realizar la distribucién de los diversos tipos de crudo
y derivados para su posterior refinacion. El manejo manual de dichas vélvulas es una
de las tareas que produce mayor cantidad de lesiones o traumas en la parte superior
del tronco a nivel mundial debido a la incomodidad o altas fuerzas requeridas por los
trabajadores para abrirlas o cerrarlas’. En Latinoamérica, especialmente en Colombia,
no se ha llevado a cabo un estudio que revele la relacién entre las condiciones actuales
de operacidn y el torque maximo requerido para abrir o cerrar las vélvulas de forma
manual’. Esta actividad de manejo manual de valvulas, se ve dificultada por el estado
de mantenimiento de los engranajes y roscados sobre los que se desplazan las partes
mdviles de las valvulas (presencia de grasa, humedad, corrosién, etc.), entornos de
permanencia limitada (temperaturas extremas, atmosfera explosiva o asfixiante, etc.)
y posturas forzadas que exigen del operario un esfuerzo fisico importante que puede

derivar en grandes lesiones osteomusculares.

De esto, surge la necesidad de realizar un estudio por medio del cual se
determinase el torque maximo volitivo requerido para manipular de forma manual las
valvulas industriales tipo bola y compuerta, y la relacidn que existe con sus condiciones
de operacidn, sin dejar de lado, la relacién que se busca entre el confort del trabajador
y las condiciones de instalacion, mantenimiento y practicas operativas de dichas

valvulas.

! ARP Bolivar (2005)
? Beltran, E. y Boyaca J. (2006)

12




09 ' @)

Trabajo de Ascenso Ing. Luisana M. Marcano G.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

Inferir la relacidon existente entre el torque maximo necesario para operar
manualmente valvulas de bola y de compuerta y el tamafio del volante, el estado
(abierta o cerrada) de la valvula y la presidn en la tuberia; asi como la existente entre
comodidad percibida y las condiciones de instalacién, mantenimiento y practicas

operativas en los departamentos de una industria petroquimica de Colombia.

1.2.2. Obijetivos Especificos.

e (Caracterizar el torque maximo requerido para la operacién manual de
valvulas tipo bola y compuerta y las condiciones de operacién mediante el

analisis de datos recolectados en la prueba experimental.

e (Caracterizar los métodos de operaciéon de valvulas utilizado por los
trabajadores de la industria petroquimica Colombiana, asi como las
herramientas que utilizan para operar las vélvulas, con el fin de establecer

practicas operativas de los operarios y determinar su comodidad.

* Analizar la comodidad del trabajador frente a condiciones de instalacion,
mantenimiento, practicas operativas y antropometria de los operarios

mediante observacién directa y un andlisis descriptivo de la situacién

actual.
1.3. Alcance y limitaciones del Estudio.

Este estudio forma parte de una investigacién realizada por el Centro de
Estudios de Ergonomia (CEE) de la Pontificia Universidad Javeriana, denominado
“Determinacion del torque mdximo requerido para la operacién manual de vélvulas

industriales tipo bola y compuerta en los departamentos de petroquimica y
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elementos externos de la compafia ECOPETROL”, al ser una parte no pretende
reescribir la investigacién, lo que pretende es fijar una base de trabajo para futuros

estudios que se realicen en la industria petrolera venezolana.

Los entregables finales del estudio seran la definicién y delimitacién de la
relacién existente entre el torque méximo, las condiciones de instalacién de las
valvulas, las condiciones de mantenimiento y las condiciones de operacién; asi como la
relacién que pueda existir entre el nivel de esfuerzo por parte de los operarios y los

niveles de incomodidad registrados por los mismos.

Como limitacién principal de este estudio se tuvo que las mediciones de campo

y los datos con los que fueron establecidas las conclusiones, no fueron tomados por el

autor.
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CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

2.1. Trastornos Musculo-esqueléticos.

La Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el Trabajo define los
Trastornos Musculo-esqueléticos de origen laboral, como “..alteraciones de
determinadas estructuras corporales como, por ejemplo, musculos, articulaciones,
tendones, ligamentos, nervios o del sistema sanguineo localizado, provocadas o
agravadas principalmente por el desempefio del trabajo y por los efectos del entorno

inmediato donde se lleva a cabo.” (http://osha.europa.eu/es/topics/msds/FAQs)

Dichas lesiones se deben a la inflamacién, dolor, hinchazén o reblandecimiento
de los tendones, nervios, sacos sinoviales, membranas sinoviales, epicondilos mediales
y laterales y de de los sacos. Las més frecuentes son: tendonitis, sinovitis, tenosinovitis,

epicondilitis, bursitis y sindrome del tunel carpiano.

Anteriormente, estas patologias eran denominadas “Desérdenes por Trauma
Acumulado”, pero fue cambiado dada la contradiccién existente en el término trauma
acumulativo; cuando se utiliza el término “trauma” por si solo, significa lesién, por lo
general, violenta; sabiendo que “lesién”, en términos de seguridad ocupacional, trata
sobre una exposicién intensa. Sin embargo, la palabra “acumulativo” sugiere una serie
de exposiciones crénicas (identificadas como riesgo de salud), no una sola exposicion

violenta. Citando a Asfahl y Rieske (2010):

En apariencia, el término acumulativo conlleva més peso que la
palabra trauma, debido a que en general los CTD (por sus siglas en
inglés: Cumulative Trauma Disorders) se consideran una exposicidn

cronica, no una aguda. El término CTD tuvo una vida corta a finales
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del siglo veinte, pero a partir de entonces se reemplazdé con otro
término Trastornos Musculo-esqueléticos (MSD, Musculoskeletal

Disorders). (p. 173)

2.2. Ergonomia.

Cruz y Garnica (2001), plantean que “la ergonomia estudia los factores que
intervienen en la interrelacién hombre-artefacto (operario-maquina), afectados por el

entorno. El conjunto se complementa reciprocamente para conseguir el mejor

rendimiento...” (p. 21)

El término Ergonomia proviene de las palabras griegas ergon (trabajo) y nomos
(ley o norma). Mondelo (2000) relata que la primera referencia a la ergonomia aparece
en el libro del polaco Wojciech Jastrzebowki (1857) titulado Compendio de Ergonomia

o de la ciencia del trabajo basada en verdades tomadas de la naturaleza que dice:

“.para empezar un estudio cientifico del trabajo y elaborar una
nueva concepcion de la ciencia del trabajo en tanto que disciplina, no
debemos supeditarla en absoluto a otras disciplinas cientificas,... para
que esta ciencia del trabajo, que entendemos en el sentido no
unilateral del trabajo fisico, de labor, sino de trabajo total,
recurriendo simultdneamente a nuestras facultades fisicas, estéticas,

racionales y morales...” (p. 16-17).

Siendo una ciencia joven, la ergonomia surgié de la necesidad de proporcionar
mas comodidad al personal militar durante la Segunda Guerra Mundial; los progresos
de la tecnologia habian permitido construir maquinas bélicas, especialmente aviones,
cada vez mas complejas de utilizar en condiciones extremas. A pesar del proceso de
seleccién del personal, de su formacion, de su entrenamiento y de su elevada
motivacion para desempefiar las tareas propuestas, las dificultades con las que se

encontraban para desarrollar su cometido provocaban multitud de pérdidas materiales
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e incluso pérdidas humanas. Mondelo (2000) analiza esta situacién de la siguiente

forma:

Se necesitaban ‘otros’ conocimientos, o tal vez, otra manera de
plantear el problema que permitiera, en la medida de lo posible,
anticipar el comportamiento de las personas... para de esta forma
reducir su riesgo de error, e incrementar el grado de fiabilidad

humana: habia nacido la ergonomia moderna. (p. 18)

Segun el | Congreso Internacional de Ergonomia, celebrado en Estrasburgo en
1970, “el objeto de la ergonomia es elaborar, con el concurso de las diversas
disciplinas cientificas que la componen, un cuerpo de conocimientos que, con una
perspectiva de aplicacién, debe desembocar en una mejor adaptaciéon al hombre de los

medios tecnoldgicos de produccion y de los entornos del trabajo” (Cortés, J. 2001, p.
545).

2.3. Antropometria Humana.

La es una de las ramas mas importantes de la antropologia fisica y se refiere a
las medidas del cuerpo humano. Describe las diferencias cuantitativas de las medidas
del cuerpo humano, estudia las dimensiones tomando como referencia distintas

estructuras anatémicas, y sirve de herramienta a la ergonomia con objeto de adaptar

el entorno de las personas.

La aplicacién antropométrica se puede considerar estructurada en dos fases

diferentes y complementarias que son: la Antropometria Estatica y la Antropometria

Dindmica.

Segun Menéndez, Fernandez, Llaneza, Rodriguez y Espeso (2007), “la
antropometria estatica se basa en las medidas efectuadas sobre el ser humano, segin
la norma indicada, las cuales dependen de: la talla, el peso, el sexo, la edad, el pais de

origen, la validez de las medidas, etc.” (p. 471).
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En cuanto a antropometria dinamica, los mismos autores, sefialan que ésta:

..valora los movimientos como sistemas complejos independientes
de la longitud de los segmentos corporales. El esqueleto es andlogo a
unos eslabones articulados, sujetados por unos resortes (los
musculos). Las posibilidades de diferentes articulaciones permiten
definir las zonas de confort que responden a unos angulos
intersegmentarios, las zonas de presién guedan definidas por las
longitudes de los segmentos que separan los centros articulados del

cuerpo humano y por los dngulos de confort entre cada eslabén. (p.
471).

El propésito principal de la medicién y estimacion de la informacién
antropométrica es disefiar “mdaquinas y/o herramientas” que incrementen la
adaptacién al usuario potencial. Segin Maynard (2002), por incrementar “se entiende
que el disefio mejora la comodidad del operario y reduce la tension que experimenta
el cuerpo mientras trabaja en un ambiente dado.” (secc. 8.18). Dado que las personas
varian en tamafio y fortaleza, no existe ningun disefio dptimo para todos los usuarios.
Si se aplican los datos antropométricos en los lugares de trabajo, productos y

herramientas, se podrian emplear los siguientes métodos:

e Disefio para el promedio: las dimensiones empleadas para el disefio se basan

en el percentil 50 de la poblacion de usuarios.

Disefio para individuos extremos: los disefios se fundamentan en las medidas
extremas de las variables antropométricas que tiene la poblaciéon comuin de
usuarios potenciales. En algunos casos, este disefio puedo no ser viable
financieramente; por esta razén la tendencia mas generalizada es disefiar para

un rango poblacional de individuos.
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* Disefio para un rango antropométrico: el rango que por lo general se elige en la
practica de la ergonomia va del percentil 5 femenino al percentil 95 masculino.
Al respecto, Maynard (2002) aclara que “..dependiendo del componente o
elemento que se disefie, el ergénomo puede decidir el empleo de cualquier

otro rango que satisfaga sus necesidades de disefio.” (secc. 8.18).

2.4. Biomecanica.

Tomando la definicion que hace Maynard (2002) al respecto, se tiene que “La
biomecanica es un campo interdisciplinario que fusiona la fisica, la ingenieria y la
medicina para analizar las fuerzas y momentos que actian sobre articulaciones del

cuerpo durante el desempefio de las actividades diarias, bien sea en movimiento o en

descanso.” (secc. 8.27).

La biomecdnica trata con las dreas de la bioestética (el estudio de las fuerzas
que actuan sobre los cuerpos en descanso), la biodindmica (las leyes fundamentales
que describen la cinematica y la cinética del movimiento humano) y la biomecénica
ocupacional (la aplicacién de los principios biomecénicos hacia el mejoramiento de las
condiciones de trabajo). En esta seccidn nos limitaremos a hablar de la biomecénica

ocupacional, y su funcién en el campo de la ergonomia.

En un principio fue poca la importancia que tuvo la Biomecdnica en el ambito
laboral. Otras disciplinas como la Fisiologia y la Psicologia tuvieron mucho mayor peso
en los estudios ergondmicos y esto fue debido primordialmente a la falta de
metodologia en la Biomecanica. El desarrollo de la Biomecénica experimental y la
aparicién de nuevo instrumental de investigacién favorecieron el estudio biomecénico

del hombre en el trabajo. Desde entonces, tal como sefialan Martinez y Aguado (2004):

...|a biomecdnica ocupacional tiene mucho que decir en el estudio de
la fatiga, el bajo rendimiento y la lesién del trabajador. Si los
movimientos requeridos por el medio externo (herramientas,

maquinas, utiles...) no son compatibles con los movimientos posibles
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en el medio interno bioldgico, surge en principio la fatiga, después el

bajo rendimiento y por ultimo la fatiga. (p. 2)

El protocolo de investigacion de la Biomecdnica Ocupacional incluye,
habitualmente, el registro de desplazamientos, velocidades y aceleraciones, de
determinados puntos anatémicos, asi como los desplazamientos angulares,
velocidades y aceleraciones de segmentos corporales respecto a otros. Estos registros,
conseguidos generalmente por electrogoniémetros, se obtienen simultineamente a

los registros electromiograficos de los musculos que interesen.

2,5. Torque o Momento de Torsion.

Tomando la definicion presentada por Resnick (1993), se tiene que Torque o

efecto de giro,

..de una fuerza respecto a un pivote, o a un eje, es igual al producto
de la magnitud de la fuerza por el brazo de la palanca, donde éste es

la longitud trazada desde el eje o pivote a la linea de accién de la

fuerza. (p. 242)

Para calcular el momento torsor sobre una particula, en un momento

determinado, se emplea la siguiente ecuacién:
T=rxF

Donde F es la fuerza que actia sobre la particula, y r es el brazo de la palanca de

aplicacién, siendo este un vector de posicién respecto al origen O del referencial

inercial.
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2.6. Valvulas

Las valvulas realizan funciones de variacion en el caudal del fluido y control del
mismo. Realizan un papel importante para el control automatico y la optimizacion de
los procesos; existen varios tipos de valvulas y su diferencia radica basicamente en el
tipo de proceso para el cual fue disefiada, ademds de caracteristicas de operacién

como presion, y tipo de fluido que regulard.

2.6.1. Vilvulas de bola.

También conocidas como viélvulas de esfera, son asi llamadas porque el
elemento de cierre es precisamente una esfera o una bola. Cuando el liquido o fluido

circula en direccién normal, la esfera es empujada hacia la cavidad lateral, donde se

aloja y deja pasar al liguido.

VALVULADE BOLA
Tuerca de retencion Volante

Figura 1. Vélvula de bola

Fuente: http://www.sapiensman.com (Consulta 02/08/11)
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2.6.2. Valvulas de compuerta.

También conocida como vélvula de tajadera, es una vélvula que se abre
levantando una compuerta rectangular o redonda fuera del camino del fluido. Son muy
simples y estan formadas por un plano, que dispuesto en sentido vertical a la tuberia,
puede interrumpir el paso de fluido cuando estd cerrada, o dejarlo libre cuando se
encuentra abierta. No son totalmente herméticas, por lo que pueden permitir el paso

de una pequefia cantidad de liquido que no retienen.

Vilvula abierta Valvula cerrada

Figura 2. Vélvula de Compuerta

Fuente: http://www.sapiensman.com (Consulta 02/08/11)
2.7. Herramientas para el andlisis de Cargas Posturales.

Las posturas de trabajo son causa de carga estatica en el sistema musculo
esquelético de la persona. Durante el trabajo estatico la circulacién de la sangre y el
metabolismo de los musculos disminuye, con lo que la eficacia del trabajo muscular es
baja. La continua o repetida carga estética de posturas esforzadas en el trabajo, genera
una constriccion local muscular y la consecuente fatiga, en casos de larga duracién
puede llegar a provocar trastornos o patologias relacionados con el trabajo. Segtn

recientes investigaciones, la reduccién de la carga estatica causada por malas posturas
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de trabajo, es una de las principales medidas para corregir la situaciéon (Chavarria,
1986).

Tal como se sefiala en la Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo (1993),
realizada por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) de
Espafia, se analizd la carga fisica de trabajo en funcién del tiempo, obteniéndose los
siguientes resultados: un 39,3% de las personas encuestadas trabaja de pie andando;
un 35,1% sentado levantdndose; y un 19,3% permanece en posturas fatigantes un
cuarto del tiempo de su trabajo o mas. Por otro lado el 41,8% siente molestias en la
espalda; el 19,1% en la nuca; y el 11,8% en las piernas. A pesar de que el estudio fue
llevado a cabo en un continente distinto, en donde la contextura y complexién de los
habitantes no son similares a los que puedan tener los latinoamericanos, las
condiciones de trabajo son parecidas, por lo que la situacion puede extrapolarse al

ambito de estudio de la presente investigacion.

La carga postural puede ser reducida mejorando las tareas que se realizan y las
condiciones de trabajo en las que se desarrollan las mismas, y aumentando la
capacidad funcional del sistema musculo-esquelético de los trabajadores. Para tal fin,
se dispone de herramientas y/o métodos que permiten valorar dicha carga postural,

que indiguen el nivel de gravedad o riesgo de un puesto determinado. (INSHT, NTP
452, 2003).

2.7.1. Metodologia OWAS.

Osmos Karhu y Bjérn Trappe, quienes trabajaron la industria siderurgica en la
década de los 70’s, desarrollaron un método para evaluar la postura durante el
trabajo. El método se denomina OWAS (Ovako Working Posture Analysing System); la

fiabilidad del método ha sido probada en investigaciones posteriores.

El método OWAS, es el método de carga postural por excelencia, estd basado
en una simple y sistematica clasificacion de las posturas de trabajo y en observaciones

de la tarea. Para la elaboracién de este método se seleccionaron posturas de alrededor
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de 700 personas de las que se conoce la carga misculo-esquelética que causan, dando

lugar a una clasificacién de posturas excluyentes.

El uso de la herramienta permite:

Desarrollar un sistema de analisis postural para una alta variedad de

tareas.

* Dividir el cuerpo en segmentos para codificarlos individualmente, con

referencia a posturas especificas.

e Dar un nivel de accidn a través de la puntuacién final con una indicacién

de urgencia.

¢ Requerir minimo equipamiento, ya que es un método de observacién.

Para la aplicacién del método en primer lugar se observa la tarea, se delimitan
las posturas de cada fase de trabajo, se codifican dentro de los niveles que se le
otorgan a los segmentos del cuerpo, cabeza-cuello, tronco, brazos, manos y piernas,
con el fin de analizar las posturas junto con el registro del tiempo. De esta valoracién

se obtiene una calificacion global por medio de la cual se priorizan las actividades o

fases de tareas de acuerdo al nivel de riesgo.

A pesar de ser un método Util para la identificacién de posturas inadecuadas,
no se puede utilizar si se quiere estudiar grados o niveles de gravedad de la misma

postura. Es decir, se identifica si una persona estd inclinada o no, pero no si su grado

de inclinacidn es grande o pequefio.

2.7.2. Metodologia REBA.

El método REBA (Rapid Entire Body Assessment) fue propuesto por Sue Hignett

y Lynn McAtamney y publicado por la revista especializada Applied Ergonomics en el
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afio 2000. El método es el resultado del trabajo conjunto de un equipo de ergédnomos,

fisioterapeutas, terapeutas ocupacionales, y enfermeras que identificaron alrededor

de 600 posturas para su elaboracién.

El método REBA es una herramienta de analisis postural especialmente sensible
con las tareas que conllevan cambios inesperados de postura, como consecuencia
normalmente de la manipulacién de cargas inestables o impredecibles. Su aplicacién
previene al evaluador sobre el riesgo de lesiones asociadas a una postura,
principalmente de tipo musculo esquelético, indicando en cada caso la urgencia con
que se deberian aplicar acciones correctivas. Se trata, por tanto, de una herramienta

util para la prevencién de riesgos capaz de alertar sobre condiciones de trabajo

inadecuadas.

El uso de esta herramienta permite:

* Desarrollar un sistema de analisis postural sensible para riesgos

musculo-esqueléticos en una variedad de tareas.

¢ Dividir el cuerpo en segmentos para codificarlos individualmente, con

referencia a los planos de movimiento.

® Suministrar un sistema de puntuacién para la actividad muscular debida
a posturas estdticas (segmento corporal o una parte del cuerpo),
dindmicas (acciones repetidas, por ejemplo repeticiones superiores a 4

veces/minuto, excepto andar), inestables o por cambios rapidos de

postura.

* Reflejar que la interaccién o conexion entre la persona y la carga es
importante en la manipulacién manual pero que no siempre puede ser

realizada con las manos.
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® Incluir también una variable de agarre para evaluar la manipulacién

manual de cargas.

¢ Dar un nivel de accién a través de la puntuacion final con una indicacién

de urgencia.

e Requerir el minimo equipamiento, ya que es un método de observacion.

Para la aplicacion del método, en primer lugar, se observa la tarea, se delimitan
las posturas de cada fase de trabajo, se codifican dentro de los niveles que se le
otorgan a los segmentos del cuerpo, cuello, tronco, brazos, antebrazos, mufiecas y
piernas. Ademads se registran la fuerza ejercida por el operario, el nivel de agarre por
cada tarea, la duracion de partes del cuerpo estaticas, movimientos repetitivos y
cambios posturales importantes. Para obtener finalmente calificaciones globales por
medio de las cuales se pueda priorizar el nivel de riesgo de cada tarea, asi como los

movimientos que implican un mayor esfuerzo fisico.
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1. Metodologia propuesta.

En la figura 3 se presenta la metodologia utilizada en este estudio, desarrollado
como Investigacion Analitica, la cual alcanzo tres fases: las dos primeras tratan de los
diagnosticos realizados de la situacién analizada, y la tercera consta de las

recomendaciones consideradas pertinentes como resultado de los exhaustivos andlisis

realizados.
DETERMINACION DEL TORQUE MAXIMO REQUERIDO PARA LA OPERACION
MANUAL DE VALVULAS INDUSTRIALES TIPO BOLA Y COMPUERTA EN UNA
INDUSTRIA PETROLERA DE COLOMBIA
- N P e et =
FASES OBJETIVOS HERRAMIENTAS RESULTADOS
S RO O
Medir el torque - Torcometro digital Fuerzas aplicadas para
FASE | | T para operar #1 - Juego antropométrico | la operacidn de las
cada tipo de valvula - Céamara de video valvulas
; - Mediciones
Realizar el andlisis =
FASE Il »| antropométrico de los ol antroc_:ornelncas > Grado de disconfort de
pawis - Rogls:r:: del los operarios
Identificar y proponer Ral
. - Hallazgos
FASE Il - r:’?:“ alm | - Refersncias | Posibles mejoras
i e bibliograficas = aplicables
analactas ¥ - Juicio de expertos

Figura 3. Metodologia Empleada

Fuente: Propia
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3.2. Poblacién y muestra.

Dado que este trabajo estd enmarcado dentro de una investigacion mds
grande, la definicién de la poblacidn, los criterios de inclusién y exclusién seran
idénticos a los utilizados por el equipo del Centro de Estudios Ergondémicos de la

Pontificia Universidad Javeriana.

La investigacion fue realizada en la refineria ECOPETROL ubicada en la ciudad
de Barrancabermeja, Colombia. Dicha investigacién tuvo lugar en los departamentos

de Petroquimica y Materias primas, especificamente.

Los participantes de la investigacion fueron operarios cuyas funciones
comprendian la operacién manual de valvulas, en un rango de edad que se encuentra
entre los 24 y 37 afios, para un total de 17 participantes, 16 hombres y 1 mujer. El
numero de participantes en la investigacién fue escogido por conveniencia, es decir,
este dependié del nimero de operarios de patio en cada planta en la gue se llevo a

cabo la prueba experimental y de la disposicién y drea encargada de cada uno de ellos.

Se realizaron pruebas en 9 plantas de los departamentos de Petroquimica y

Materia Primas, a saber:

o Aromaticos
Plantas del

e Etilenoll
Departamento de

e Poliolefinas » ¢ Polietilenol
Petroquimica

Polietileno I

Departamento de
|:> CasasBombas ——— 1,2,4,5y8
Materias Primas

Para efectos de nomenclatura posterior, cuando se hable por ejemplo de la

Casa Bomba 4, se representara por las siglas CB 4, y asi sucesivamente.
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3.3. Variables.

Se trabajaron variables dependientes, independientes y de observacién, segin

se listan a continuacién.

3.3.1. Variables Independientes.

O Presion: corresponde a la presién del fluido a través de la tuberia en donde esta
la vélvula para la cual se efectud la medicién del torque. Se establecieron rangos de
presion de tal forma que facilitaran el andlisis estadistico de esta variable. Para cada
tipo de valvula se fijaron rangos diferentes de esta variable, debido a que la estadistica
descriptiva de la misma demostr6 tener valores diferentes segtn el tipo de vélvula que
se analizaba. La presién de la linea fue proporcionada por los operarios, ya sea por que
los encargados de la supervision brindaban la informacién, por medio de controles

remotos, o medicidon en el lugar, con la ayuda de mandmetros ubicados en las lineas de

operacion.

o Estado de la vdlvula: corresponde al estado inicial de la vélvula, es decir, si al
comenzar la operacién se encontraba abierta o cerrada. El estado se determiné de

acuerdo a la posicion inicial de la vélvula por medio del véstago y con ayuda del

operario.

o Didmetro del volante: corresponde al didmetro del volante de la valvula. Se
establecieron diferentes rangos de didmetros para cada tipo de vélvula, a causa de
encontrar de nuevo diferentes comportamientos en la estadistica descriptiva de los
didmetros por tipo de valvula. Esto se verd con mayor detenimiento en la seccién de
Anilisis de Resultados. El didmetro medido es igual a la distancia tomada en el medio

del volante desde la parte externa del borde izquierdo a la parte externa del borde

derecho.
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3.3.2. Variables Dependientes.

o Torque: corresponde al momento de torsién requerido para la apertura o cierre

de las valvulas.

3.3.3. Variables de Observacion.

o Altura: corresponde a la altura desde el nivel del suelo al nivel de la parte mas

baja del volante de la vélvula a medir.
o Grosor: corresponde al maximo diametro de agarre del volante.

o Inclinacién del volante: corresponde al dngulo descrito por el volante de la

vdlvula con respecto del eje horizontal.

o Condiciones de mantenimiento: hace mencidn a las condiciones fisicas de la
valvula que evidencian la falta de mantenimiento, como lo son la presencia de éxido,

goteo o atascamiento de la valvula. Se calificd la presencia o no de la condicién.

o Prdcticas Operativas: hace referencia al uso de herramientas de apoyo, asi

como a las caracteristicas de las herramientas u objetos de los cuales se haga uso para

operar las valvulas.

o Temperatura: se refiere a la temperatura del fluido que circula por la tuberia en

donde se encuentra la vélvula de estudio.

o Tiempo de no operacién: se define como el tiempo que ha transcurrido desde la
ultima vez en la que se operd la valvula. El operario determind este tiempo de acuerdo

a las condiciones y necesidades de operacién exigidas por el proceso.
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3.4. Medicidn de las variables.

La toma de datos se realizé durante 21 dias de forma continua, de 6 am a 7 pm;
el numero de dias dedicado al levantamiento de datos en cada planta se determind de
acuerdo a la disponibilidad de tiempo de las mismas. Es importante que se tenga en
cuenta gue no se realizd un muestreo para determinar el nimero de movimientos u
operaciones que debia realizar cada operario, debido a la rotacidn y disponibilidad del
personal (cambios de turnos de trabajo, descansos y vacaciones), en lugar de esto, se

realizaron las mediciones con el operario que estaba disponible.

La medicidn de cada una de las variables de investigacion, se hacia cada vez que
el proceso de operacién para cada planta requeria la apertura o cierre de vélvulas tipo
bola o compuerta. Cada una de las dreas tiene un operario encargado, a quien se
acompafiaba al lugar donde se debia operar la vélvula para efectuar las respectivas
mediciones. Una vez ubicada la valvula, se colocaba sobre el volante de ésta la
herramienta denominada “ufia”, a la que posteriormente se le instalaba el torcometro,
de tal forma que este quedara paralelo al didmetro del volante. Cuando el torcdmetro
ya estaba instalado, se le pedia al operario que efectuara el movimiento inicial
(despegue) de apertura o cierre de la valvula haciendo uso del torcémetro, de tal
forma que se obtenia el dato del torque sobre un punto externo del didmetro del
volante, el valor del torque obtenido se recalculé posteriormente con respecto al
centro de la valvula. El resto de la operacién manual de la vélvula se llevaba a cabo por
el operario haciendo uso de las herramientas que se utilizan normalmente, a su vez se

registraban las posturas adquiridas por el operario con la ayuda de la cdmara de video.

Posteriormente, se le pedia informacidn al operario sobre la presién, estado de
la valvula, condiciones de mantenimiento y demds variables de interés, al mismo

tiempo se recolectaban los datos correspondientes a condiciones de instalacién y

didmetro del volante.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

El nimero total de datos recolectados fue 426 datos, de los cuales 82 fueron
excluidos del estudio, debido a que al realizar la medicién el torque requerido para

operar la valvula, esta sobrepasé el limite del torcémetro utilizado.

4.1. Estadistica Descriptiva

4.1.1. Analisis Descriptivo de la variable dependiente.

4.1.1.1. Andlisis Descriptivo del torque madximo requerido para la operacién

de vdlvulas tipo compuerta.

Para este tipo de vélvula se analizaron 274 datos de torque. La valvula tipo
compuerta es la mas utilizada en esta refineria, y se recolectaron datos para la misma,

en todas las plantas donde se realizé la prueba de campo.
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Figura 4. Frecuencias del torque requerido para la operacién de valvulas de compuerta

Fuente: CEE; elaboracién propia

? CEE: Centro de Estudios de Ergonomia de la Pontificia Universidad Javeriana
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En la Figura 4 se muestran los resultados para esta prueba. El torque promedio
para la operacion de este tipo de valvulas es de 77.65 Nm. Estos datos presentan una
asimetria positiva de 0.91, lo cual ocurre gracias a que existe una mayor acumulacién
de datos hacia los valores pequefios de torque, los cuales se agrupan al lado izquierdo
de la grafica de distribucién. El valor mas frecuente (valor modal) del torque para la
operacién de esta véalvula fue de 16.78 Nm. Los datos presentan una mediana de 66.26
Nm. Se observa ademas que la variabilidad de los datos es alta, al presentar un

coeficiente de variacién de 65.89%.

4.1.1.2. Andlisis Descriptivo del torque mdximo requerido para la operacion

de vdlvulas tipo bola.

Para este tipo de vélvula se analizaron 70 datos de torque. Este tipo de valvula,

solo se encontré en la planta de polietileno en donde se utiliza para los sistemas donde

se manejan altos rangos de presidn.

Tipo de vélvula: bola
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Figura 5. Frecuencias del torque requerido para la operacién de vélvulas de bola

Fuente: CEE; elaboracién propia

En la Figura 5 se muestran los resultados para esta prueba. El torque promedio
para la operacion de este tipo de vélvula es de 100.88 Nm. Estos datos presentan una

asimetria de 0.567, que se presenta gracias a que existe una mayor acumulacién de
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datos hacia los valores pequefios de torque, los cuales se agrupan hacia el lado
izquierdo de la grafica de distribucion. El valor mas frecuente (valor modal) del torque
para la operacién de esta vélvula fue de 19.47 Nm. Los datos presentan una mediana
de 85.78 Nm. También se observa que la variabilidad de los datos es alta, al presentar

un coeficiente de variacion de 54.21%.

Comparando los datos de torque obtenidos para ambos tipos de valvulas, se
observa que se requiere mayor fuerza para operar la valvula tipo bola, lo cual puede
estimarse dado que los valores de la media y la mediana para esta valvula, son

mayores que los arrojados en el analisis realizado para la vdlvula de compuerta.

4.1.2. Analisis Descriptivo de Variables Independientes.

4.1.2.1. Asociacion del torque promedio por estado de la vélvula.

En las Figuras 6 y 7 se muestran los estados (abierta o cerrada) en que se

encontraron el 100% de las valvulas al momento de la medicidn.

Diagrama de sectores por estado de la valvula tipo
compuerta

H ABIERTA
u CERRADA

Figura 6. Diagrama de sectores por estado de la valvula tipo compuerta

Fuente: CEE; elaboracién propia
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Diagrama de sectores por estado de la vélvula tipo
bola

H ABIERTA
B CERRADA

Figura 7. Diagrama de sectores por estado de la vélvula tipo bola

Fuente: CEE; elaboracién propia

Cuando la valvula estd abierta, se habla entonces del torque necesario para
cerrarla; en caso contrario, si esta cerrada, se habla del torque indispensable para

abrirla.

Se obtuvo como resultado, que el torque promedio requerido para abrir las
valvulas fue de 82.56 Nm, mientras que para cerrarlas fue de 82.14 Nm; se observa
finalmente que el estado de la valvula no afecta de forma significativa la aplicacién de

fuerza por parte del (los) operario(s).
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4.1.2.2. Andlisis Descriptivo del didmetro de los volantes.

Frecuencia de los Diametros de Volantes Encontrados

W S
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Figura 8. Frecuencia de los Didmetros de Volantes Encontrados

Fuente: CEE; elaboracién propia

Los didmetros de los volantes de los diferentes tipos de valvulas, no tienen una
distribucién definida, tan como se observa en la figura 8. Existen muchos didmetros y
varios valores modales, pero la mayor de estas modas es el didmetro de 25 cm con una
frecuencia de 61 volantes. El volante de menor tamafio es de 10 cm, mientras que el
mayor es de 70 cm, siendo estos los puntos extremos de todos los posibles didmetros

del volante encontrados en el estudio.
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4.1.2.2.1. Analisis Descriptivo del didgmetro de los volantes de vélvulas tipo

compuerta.

Tipo de valvula: compuerta

Frecuencia

msk[{h?_#, "

10 15 18 20 25 28 30 35 38 40 45 48 50 55 58 60 65 68 70

Didmetro (cm)

Figura 9. Frecuencia de los didmetros de volantes para vélvulas de compuerta

Fuente: CEE; elaboracién propia

Los didmetros de los volantes para las vélvulas de compuerta, no tienen una
distribucion definida, al igual que el resultado conseguido en el andlisis global de los
diametros encontrados, mostrados en la figura 8. Para este caso, como se observa en
la figura 9, existen muchos didmetros y varios valores modales, pero la mayor de estas
modas es el diametro de 25 cm, con una frecuencia de 60 volantes con este didmetro.
El volante de menor tamaiio es de 10 cm y el de mayor de 72 c¢m, siendo estos los
puntos extremos del intervalo de todos los posibles didmetros de volante encontrados

para valvulas de compuerta.

Con el fin de poder establecer la influencia de esta variable sobre el torque
requerido para la operacién de las valvulas de compuerta, se procedié a establecer
unos rangos para agrupar los distintos valores de didmetros encontrados. Se
establecieron de forma que las frecuencias para cada uno de ellos fueran similares.
Ademas se tomd como patrén de agrupacién los valores modales que se pueden

apreciar en la figura 9, en lo posible se establecieron rangos de igual tamafio.
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Los rangos establecidos fueron:
Rango 1: Diametro de 10 cm a 25 cm
Rango 2: Diametro de 26 cm a 40 cm

Rango 3: Diametro de 41 cm a 72 cm

Una vez agrupados los datos segun los rangos establecidos, se tiene la

distribucion de frecuencias mostradas en la tabla 1:

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje

e valido acumulado

35,8

101 36,9 26,9 72,6
75 27,4 27,4 100,0
274 100,0 100,0

Tabla 1. Tabla de frecuencias de rangos de didmetro de volantes establecidos para vélvulas de compuerta

Fuente: CEE; elaboracién propia

4.1.2.2.2. Andlisis Descriptivo del didgmetro de los volantes de vélvulas tipo bola.

Tipo de vélvula: bola

Frecuencia

19 41

Diametro (cm)

Figura 10. Frecuencias de los diametros de volantes para valvulas de bola

Fuente: CEE; elaboracién propia
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El nimero de diametros de este tipo de vélvula son dos, correspondientes a los
dos valores de didmetros 19 cm y 41 cm, siendo el volante de 19 cm de didmetro, el

mas frecuente, tal como se observa en la figura 10.

Los rangos establecidos para los didmetros de los volantes de las valvulas de
bola, son exactamente los dos Unicos didmetros encontrados y que se observan en la

figura 10.
4.1.2.3. Andlisis Descriptivo de la presién en la linea.
4.1.2.3.1. Analisis de |a presion en la linea de las vdlvulas de compuerta.

La presion en la tuberia que manejan las vélvulas de compuerta se encuentra
en el rango de 0 a 650 psi, con una presion promedio de 151.59 psi; se observa en la
figura 11 que la mayoria de los datos se encuentran alrededor del valor de 150 psi, con
una frecuencia acumulada de datos cercana a 200, mientras que los valores superiores

tienen una frecuencia menor a 50 datos.

Tipo de valvula: compuerta
2% —— — — — — S

200 - - —

150

100 -

Frecuencia

50 — — —_
0 o e
150 250 350 450 550 650
Presién (psi)

Figura 11. Frecuencia de presiones en tuberias para vélvulas de compuerta

Fuente: CEE; elaboracién propia
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Ahora bien, con el fin de poder establecer su influencia sobre el torque
requerido para la operacién de las vélvulas de compuerta, se establecieron unos
rangos de presion, de tal forma que la amplitud entre ellos fuera similar, al igual que

las frecuencias para cada uno.

El primer rango se estableci6 a partir del valor modal, y para el segundo se

agruparon los valores restantes, como se muestra en la tabla 2,

Porcentaje
valido
169 61,7 61,7
105 38,3 38,3 100,0

274 100,0 100,0

- : Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

acumulado

Tabla 2. Rangos de presién vélvulas de compuerta

Fuente: CEE; elaboracién propia

4.1.2.3.2. Analisis de la presion en la linea de las valvulas de bola.

Las vélvulas de bola solo manejan presiones de 3000 psi, razén por la cual esta
serd la dnica presién con la que se cuenta para hacer el andlisis estadistico, lo que

restringe la comparacién de las medias de este factor para las vélvulas tipo bola.

4.1.3. Analisis Descriptivo de Condiciones de Instalacién.

4.1.3.1. Andlisis Descriptivo del nivel de altura de ubicacion de las vélvulas.

Tal como se observa en la figura 12, existen varias modas, pero el mayor de
ellos corresponde a la altura de 60 cm, con una frecuencia de 36 valvulas. La altura
promedio a la que se encuentran ubicadas las vélvulas es de 109.27 cm, que
corresponde aproximadamente a la altura del codo promedio de los operarios, que es
de 109.25 cm. Se aprecia de igual forma que los valores modales mas altos

corresponden a las vélvulas que estdn ubicadas en los rangos de 50 ¢cm a 60 cm, 60 cm
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a 70 cm y de 100 cm a 110 cm. Los datos presentan una asimetria positiva, lo que

indica que la mayoria de las valvulas estdn ubicadas por debajo de la altura promedio.

- Altura de las valvulas
=
. (=]
s
w
3
g
. [N
Figura 12. Frecuencias de la altura de ubicacién de las vélvulas
Fuente: CEE; elaboracién propia
4.1.3.2. Andlisis Descriptivo del grosor del volante.
~ Grosor de los volantes de las valvulas
Kol
=]
]
3
o
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Figura 13. Grosor de los volantes de las valvulas

Fuente: CEE; elaboracién propia
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El grosor promedio del volante de las valvulas es de 2.65 cm. El minimo grosor
del volante es de 1 cm y el maximo de 5.3 cm. La distribucién de los datos presenta
una asimetria positiva, que como se observa en la figura 13, en su parte media se
encuentra el mayor valor modal, que corresponde a los volantes cuyo grosor se

encuentra entre los rangos de 2 cm a 4 cm.

4.1.4. Analisis de condiciones de mantenimiento.

Este analisis fue realizado de forma previa por el CEE, sin embargo, para las
recomendaciones que seran dictadas para mejorar las condiciones de trabajo de los
operadores, es importante tener estos datos en cuenta; por tal razén, se presentaran a

continuacién de forma resumida, en la tabla 3,

Los datos presentaron wuna alta
dispersién con respecto a la media, igual
a 69.13%. Dado el valor de la asimetria,
se concluye que los datos se agrupan en
mayor nimero por debajo del torque
promedio.

Torque promedio: 85.24 Nm
- Sioxidacién  Desviacion Estandar: 58.93 Nm
Asimetria positiva = 0.777

Oxidacion
Los datos presentaron wuna alta
dispersidn con respecto a la media, igual

a 58.06%. Dado el valor de asimetria, se

Torque promedio: 82.05 Nm
No oxidacidn Desviacién Estdndar: 47.64 Nm

concluye que los datos se agrupan en
Asimetria positiva = 0.832

mayor numero por debajo del torque
promedio.

Los datos presentaron una alta
dispersién con respecto a la media igual
a 65.72%. Dado el valor de asimetria, se
concluye que los datos se agrupan en
mayor nimero por debajo del torque
promedio.

Los datos presentaron una alta

Torque promedio: 83.74 Nm
Si goteo Desviacién Estandar: 55.04 Nm
Asimetria positiva = 0.920

Torgue promedio: 82.20 Nm dispersion con respecto a la media igual
No goteo Desviacién Estandar: 52.44 Nm  a 63.79%. Dado el valor de asimetria, se
Asimetria positiva = 0.832 concluye que los datos se agrupan en

mayor nimero por debajo del torque

42




Trabajo de Ascenso Ing. Luisana M. Marcano G.

T —

los datos presentaron una alta

dispersién con respecto a la media igual

Torque promedio: 142.08 Nm :
ot a 38.52%. Dado el valor de asimetria, se
Si atasco Desviacién Estindar: 54.74 Nm
concluye que los datos se agrupan en
Asimetria negativa = -0.238

mayor nimero por encima del torque
promedio.

Los datos presentaron una alta

Atascamiento

dispersién con respecto a la media igual
Torque promedio: 76.66 Nm

No atasco Desviacién Estandar: 48.84Nm
Asimetria positiva = 0.832

a 63.70%. Dado el valor de asimetria, se
concluye gue los datos se agrupan en
mayor nimero por debajo del torgue

promedio.

Tabla 3. Andlisis descriptivo condiciones de mantenimiento de las vélvulas

Fuente: CEE; elaboracién propia

Se evidencia lo siguiente:

* Eltorque requerido para manipular valvulas que presentan oxidacién es mayor
en comparacion con el resultado para aquellas que no presentan esta
condicién; sin embargo, esta diferencia no parece ser significativa
estadisticamente, por cuanto no puede concluirse que se requiera un torque

mayor cuando la valvula presenta oxidacién.

* El torque requerido para manipular vélvulas que presentan goteo es mayor a
las que no presentan esta condicion, aunque la diferencia del torque requerido
por nivel del facto goteo no parece ser significativa estadisticamente, por
cuanto, no se puede concluir que se requiera un mayor torque cuando la

valvula presenta goteo.

* En el caso de la condicién de goteo, se evidencia que el torque requerido para
manipular vélvulas que presentan atascamiento es mayor a las que no
presentan este estado, lo cual coincide con la conjetura hecha desde el
comienzo del estudio. La diferencia de torque requerido por nivel de

atascamiento parece ser significativa estadisticamente, por cuanto se puede
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concluir que se requiera un torque mayor cuando la vidlvula presenta

atascamiento; se realizé una prueba estadistica (Prueba U Mann Whitney) que

se muestra en la tabla 4,

| U de Mann-Whitney 1744,000
W de Wilcoxon 51199,000
Z -5,699
‘ Sig. Asintét. (bilateral) 0,000

’ Tabla 4. Estadisticos de contraste variable de agrupacién: atascamiento

Fuente: Propia

Al realizar la prueba estadistica, se comprobd que el torque requerido para

| operar valvulas es mayor estadisticamente cuando se presenta atascamiento.

4.1.5. Rangos de altura establecidos para analisis estadistico.

| Para poder evaluar el torque requerido para la operaciéon de valvulas de
| acuerdo a la altura de ubicacién de las valvulas, asi como la comodidad del operario se
| establecieron cuatro rangos con respecto a la altura promedio de las siguientes partes

del cuerpo:

Altura de la rodilla

Altura trocantérica

Altura de los hombros

' De tal forma que los rangos establecidos fueron:

| Rango 1:vélvulas ubicadas entre el piso y altura de la rodilla
| Rango 2: vélvulas ubicadas entre |a altura de la rodilla y la altura trocantérica
i Rango 3: vélvulas ubicadas entre la altura trocantérica y la altura del hombro

Rango 4: vélvulas ubicadas sobre la altura del hombro
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1 0-51
2 51-91
3 91-144
B > 144

Tabla 5. Rangos de altura establecidos

Fuente: CEE; elaboracién propia

Los datos fueron tomados de los resultados obtenidos en el presente estudio,

con una muestra de 20 personas, siendo 19 de ellas hombres y 1 mujer.

Como se observa en la tabla 6 y en la figura 14, la cantidad de datos por rango
es muy similar para los cuatro. Este procedimiento se basé en el estudio realizado
previamente por Attwood, D., Nicolich, M., Pritchard, K., Smolar, T., (1999), para el
analisis de la fuerza tangencial producida por los operarios al manipular las valvulas,
con el fin de tener un pardmetro que permitiera comparar los resultados obtenidos en

el experimento desarrollado en la refineria ECOPETROL.

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje

valido Acumulado

58 16,9 16,9

97 28,2 28,2 45,1
92 26,7 26,7 71,8
97 28,2 28,2 100,0
344 100,0 100,0

Tabla 6. Frecuencias de rangos de altura establecidos

Fuente: CEE; elaboracién propia
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120 S

Frecuencias de rangos de altura establecidos
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Figura 14. Frecuencias de rangos de altura establecidos

Fuente: CEE; elaboracién propia

4.1.5.1. Asociacion del torque promedio por rango de altura establecido.

Como se observa en la tabla 7, existen diferencias entre los rangos de altura

con respecto al torque promedio para la operacién de las vélvulas. El torque promedio

para operar vélvulas aumenta de manera leve a medida que aumenta el rango de

altura establecido; aunque no se espera que la diferencia sea estadisticamente

significativa.

Torque promedio (Nm)

Rango 1 65,91
Rango 2 82,92
Rango 3 85,86
Rango 4 88,36

Tabla 7. Torque promedio por rango de altura establecido

Fuente: CEE; elaboracién propia
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4.1.5.1.1. Asociacidon del torque promedio por rango de altura establecido para

vdlvulas tipo compuerta.

Se muestra en la tabla 8 que existen diferencias entre los rangos de altura
respecto al torque promedio para la operacién de valvulas tipo compuerta. El torque
promedio aumenta de manera leve, a medida que lo hace el rango de altura

establecido; no se espera que la diferencia por altura sea significativa.

Torque promedio (Nm)

Rango 1 62,76
Rango 2 77,71
Rango 3 81,54
Rango 4 84,46

Tabla 8. Torque promedio por rango de altura establecido para vélvulas tipo compuerta

Fuente: Elaboracién propia

4.1.5.1.2. Asociaciéon del torque promedio por rango de altura establecido para

valvulas tipo bola.

La tabla 9 muestra que existen diferencias entre los rangos de altura con
respecto al torque promedio para la operaciéon de vélvulas tipo bola. A diferencia de la
vélvula tipo compuerta, para este tipo de valvula se requiere mayor torque en los

rangos 2y 3, que en los rangos 1y 4.

Torque promedio (Nm)

Rango 1 88,87
Rango 2 107,42
Rango 3 106,35
Rango 4 97,06

Tabla 9. Torque promedio por rango de altura establecido para valvulas de bola

Fuente: Propia
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4.2. Analisis Estadistico de Valvulas tipo Compuerta.

4.2.1. Asociacidn del torgue promedio por tipo de vélvula.

El torque promedio cuando la valvula es de compuerta es igual a 77,64 Nm, con
una desviacion de 51,15 Nm, lo cual indica una alta dispersién de los datos, igual al
66,88% con respecto a la media. Los datos presentan una asimetria positiva pequefia,

igual a 0,91 lo que indica la presencia de un mayor nimero de datos por debajo del

torque promedio.

El torque promedio para vélvulas de bola es de 100,88 Nm, con una desviacién
de 54,69 Nm, lo cual indica una desviacién alrededor de la media de 54,21%. Los datos
presentan una asimetria positiva de 0,567 por lo que se puede decir que los datos se

agrupan en mayor numero por debajo del torque promedio.

Se evidencia asi que el torque producido por los operarios cuando el tipo de
valvula es compuerta es menor al requerido para operar vélvulas tipo bola, ademas la
diferencia es ligeramente pronunciada. Por lo que se espera que exista una diferencia
estadisticamente significativa entre el torque promedio requerido para operar los dos

tipos de valvulas. Esta hipétesis se comprob6 mediante una prueba de comparacién de

medias.

4.2.1.1. Prueba U de Mann-Whitney para la comparacién del torque

promedio de acuerdo al tipo de vdlvulas.

Estadisticos de contraste

Torque real (Nm)

U de Mann-Whitney 7039,000
W de Wilcoxon 44714,000
4 -3,435
Sig. Asintot. (bilateral) 0,001

Tabla 10. Prueba de diferencia de medias por tipo de vilvula

Fuente: Propia
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Al evaluar la diferencia de medias se obtuvo un nivel de significancia igual a
0,001 con lo cual se puede decir que hay evidencia suficiente para probar que existe
diferencia entre el torque producido al operar vélvulas tipo compuerta y tipo bola,

siendo este Ultimo el que requiere un mayor torque.

4.2.2. Asociacidn del torgue promedio por estado de la valvula tipo compuerta

El torque promedio producido cuando la valvula se encontraba inicialmente
abierta es de 73,39 Nm, con una desviacién de 52,22 Nm, lo cual indica una alta
dispersion de los datos igual a 71,15% con respecto a la media. Los datos presentan
una asimetria positiva igual a 1,160, por lo que se puede decir que los datos se

agrupan en mayor nimero por debajo del torque promedio.

El torque promedio producido cuando la valvula se encontraba inicialmente
cerrada es de 81,26 Nm, con una desviacion de 50,12 Nm, lo cual indica una alta
dispersion de los datos, igual a 61,67% con respecto a la media. Los datos presentan
una asimetria positiva de 0,714 por lo que se puede decir que los datos se agrupan en

mayor nimero por debajo del torque promedio.

Se procede por lo tanto a realizar una prueba de comparacién de medias, de
forma de poder comprobar la hipétesis de que el estado inicial de la valvula no afecta

de forma significativa la produccién de torque de los operarios, al manipular vélvulas

tipo compuerta.
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Se procedié a evaluar si la presién que maneja la vélvula, rango 1 o 2, tiene un
efecto significativo sobre la produccion de torque de los operarios al manipular

vélvulas tipo compuerta.

4.2.3.1. Prueba de U de Mann-Whitney para la comparacién del torque

promedio de acuerdo a los rangos de presién establecidos para las vélvulas tipo
compuerta.

Estadisticos de contraste

Torque real (Nm)

U de Mann-Whitney 7949,500
W de Wilcoxon 22314,500
P4 -1,447
Sig. Asintét. (bilateral) 0,148

Tabla 12. Prueba de diferencia de medias por rango de presién para vélvula tipo compuerta

Fuente: Propia

Al evaluar la diferencia de medias se obtuvo un nivel de significancia igual a
0,148, con lo cual se puede decir que no hay evidencia suficiente para probar que

exista diferencia de medias por tipo de rango de presién para las valvulas de
compuerta.

4.2.4. Asociacion del torque promedio por rangos de didmetro del volante

para las vdlvulas tipo compuerta.

El torque promedio producido cuando el rango de didmetro de la vélvula es 1
es igual a 72,58 Nm, con una desviacién de 47,32 Nm, lo cual indica una alta dispersion
de los datos igual a 65,19% con respecto a la media. Los datos presentan una asimetria

positiva igual a 0,883 por lo que se puede decir que los datos se agrupan en mayor

numero por debajo del torque promedio.
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El torque promedio producido cuando el rango de didmetro de las valvulas era
2, es de 83,53 Nm, con una desviacién de 50,55 Nm, lo cual indica una variacién alta
respecto a la media, igual a 60,51%. Los datos presentan una asimetria positiva de
0,883 por lo que se puede decir que los datos se agrupan en mayor nimero por debajo

del torque promedio.

A su vez, el torque promedio producido cuando el rango de didmetro de la
valvula era 3 fue de 76,32 Nm, con una desviacién de 56,41 Nm, lo que indica una
desviacidn alta respecto a la media, igual a 73,91%. Los datos presentan una asimetria
positiva de 0,966 por lo que se puede decir que los datos se agrupan en mayor nimero

por debajo del torque promedio.

Dados los resultados, se procede a evaluar si el didmetro de la vélvula, rango 1,
2 0 3, tiene un efecto significativo sobre la produccién del torque de los operarios al

manipular la valvula tipo compuerta.

4.2.4.1. Prueba de Kruskal-Wallis de diferencia del torque promedio entre los

rangos de didmetro para operar vdlvulas tipo compuerta.

Estadisticos de contraste

Torque real (Nm)

Chi-cuadrado 3,547
gl 2
Sig. Asintoét. (bilateral) 0,170

Tabla 13. Prueba de diferencia de medias por rango de didmetro para vélvula tipo compuerta

Fuente: Propia

Al evaluar la diferencia de medias se obtuvo un nivel de significancia igual 0,170
con lo cual se puede decir que no hay evidencia suficiente para probar que exista

diferencia de medias por tipo de rango del didmetro de la vélvula tipo compuerta.
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4.3. Analisis Estadistico de Valvulas tipo Bola.

4.3.1. Asociacién del torque promedio por estado de la vélvula tipo bola.

El torque promedio producido cuando la vélvula se encontraba inicialmente
abierta es de 120,14 Nm, con una desviacién de 58,93 Nm, lo cual indica una alta
dispersion de los datos, igual a 49,05% con respecto a la media. Los datos presentan
una asimetria negativa igual a -0,032, lo que indica que los datos se agrupan en mayor

numero por encima del torque promedio.

El torque promedio producido cuando la vélvula se encontraba inicialmente
cerrada es de 87,25 Nm, con una desviaciéon de 47,64 Nm, lo cual indica una alta
dispersidn de los datos igual a 54,60% con respecto a la media. Los datos presentan
una asimetria positiva de 1,064 por lo que se puede decir que los datos se agrupan en

mayor nudmero por debajo del torque promedio.

Se procedié a evaluar si el estado inicial de la vélvula, abierto o cerrado, tiene
un efecto significativo sobre la produccion de torque de los operarios al manipular
vélvulas tipo bola. Se realizé una comparacién de media utilizando la prueba t de

student, con el fin de comprobar las hipétesis planteadas en el andlisis descriptivo.

4.3.1.1. Comparacién del torque promedio para los estados abierto y cerrado

en vdlvulas tipo bola.

Prueba de Levene
para la igualdad de Prueba t para la igualdad de las medias
varianzas

. - 95% Intervalo de
- Sig. t gl Sig. Diferencia de Esror tipico confianza para la dif.

¢ ) Inferior Superior
Asumiendo
varianzas 3,959 0,051 2,517 68 0,012 32,88436 12,758 7422 58,345

Torque -
S 2485 52,078 0,016 32,88436 13,233 6,329 59,439
iguales
Tabla 14. Prueba t de diferencia de medias por estado inicial para vélvulas tipo bola
Fuente: Propia
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En la prueba se obtuvo un nivel de significancia de 0,051 en la prueba de
Levene para la homogeneidad de las varianzas, con lo que se concluye que no hay

evidencia suficiente para decir que las varianzas no son homogéneas.

Al evaluar la diferencia de medias para varianzas iguales se obtuvo un nivel de
significancia de 0,012, con lo cual se deriva que hay evidencia suficiente para probar la
existencia de diferencia de medias entre los niveles del factor “estado inicial de la
valvula tipo bola”. Ademds, se puede indicar la diferencia de medias de estado abierto
menos estado cerrado se encontrard en el intervalo (7,42 — 58,34) Nm con un 95% de

confianza.

4.3.2. Asociacion del torque promedio por rangos de diametro de la valvula

tipo bola.

El torque promedio producido cuando el rango de didmetro de la vélvula era 1,
es igual a 68,87 Nm, con una desviacién de 28,50 Nm, lo cual indica una alta dispersién
de los datos, igual a 41,38% con respecto a la media. Los datos presentan una

asimetria positiva pequefia igual a 0,415.

El torque promedio producido cuando el rango de didmetro de la véalvula era 2
es de 151,86 Nm, con una desviacidn de 47,26 Nm, lo cual indica una desviacién con
respecto a la media de 31,12%. Los datos presentan una asimetria negativa de -0,762
por lo que se puede decir que los datos se agrupan en mayor medida por encima del

torque promedio.

Se procede a evaluar si el didmetro de la vélvula, rango 1 o 2, tiene un efecto

significativo sobre la produccién de torque de los operarios al manipular vélvulas tipo

bola.
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4.3.2.1. Comparacion del torque promedio por rangos de diagmetro de la

vdlvula tipo bola.

Prueba de Levene
para la igualdad de Prueba t para laigualdad de las medias
varianzas

< : 95% Intervalo de
B Sig. t g Sig. Diferencia de Error fipico confianza para la dif.
) Inferior Superior
Asumiendo
varianzas 5,258 0025 9178 68 0,000 82,9863 9,041 64,944 101,028
Torque hf?
real i
asumiendo
: 8232 38,001 0,000 82,9863 10,081 62,578 103,394
iguales

Tabla 15. Prueba t de diferencia de medias por rangos de didmetro para la valvula tipo bola

Fuente: Propia

En la prueba se obtuvo un nivel de significancia de 0,025 en la prueba de
Levene para la homogeneidad de las varianzas, con lo que se concluye que no hay

evidencia suficiente para decir que las varianzas son homogéneas.

Al evaluar la diferencia de medias para varianzas iguales se obtuvo un nivel de
significancia cercano a cero, con lo cual se puede decir que hay evidencia suficiente
para probar que existe diferencia por tipo de rango del didmetro del volante de la
valvula tipo bola. Ademas, se puede indicar que la diferencia de medias de rango de
didmetro 2 menos rango de didmetro 1, se encontrarad en el intervalo de confianza

(62,578 — 103,394) con un 95% de confianza.

4.4. Distribucion por area de trabajo y rango de altura de requerimientos de

torque.

El mayor nimero de torque medidos sobre las vélvulas ubicadas en el rango de
altura 1 se presentd en CB 8, con un 26%, en Polietileno con un 22% y en CB 4 con un
16%. El rango de altura 2 se presenté mayormente en Aromaticos con un 34%, en
Polietileno con un 26% y en CB 8 con un 20%; en el rango 3 el mayor nimero de

posturas se presentd en Polietileno con un 36%, Aromaticos con un 34% y en Etileno Il
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con un 9%. Por ultimo, en el rango 4 de altura, el mayor nimero de posturas se

presento en Polietileno con un 40%, en Aromaticos con un 34% y en Etileno Il con un

10%.

En la tabla 16 se presenta la distribucién para los rangos de altura establecidos,

por drea de trabajo evaluada,
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Tabla 16. Distribucién de rangos de altura por 4rea de trabajo

Fuente: CEE; elaboracién propia
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Como se observa en la tabla 16, el mayor nimero de datos recopilados
pertenece a las dreas de polietileno y aromdticos, la distribucién total de datos por
rango de altura es similar para cada uno ellos, exceptuando el rango de altura 1 cuyo

numero de datos es menor.

El andlisis por cada una de las areas de trabajo arrojé los resultados que se

muestran en la tabla 17,

ler rango de altura 2do rango de altura Rango de altura

Planta
mas frecuente mas frecuente menos frecuente

Aromaticos
Polietileno
Etileno Il
CB4
CB5
CB1
CB8
TOTAL

= B A~ W N R R

Tabla 17. Clasificacién frecuencia de medicién de datos de rango de altura por drea de trabajo

Fuente: Propia

De la tabla anterior se deriva que el rango de altura 4 contiene el mayor
numero de datos registrados en las plantas de arométicos, polietileno y etileno 1. Para
estas mismas plantas se encuentran las vélvulas ubicadas con menor frecuencia en el
rango de altura 1. Lo cual también ocurre en el andlisis global de datos. Mientras que
en las casas bombas es mas frecuente que las vélvulas se encuentren en los rangos de

altura 1y 2, y a su vez menos frecuente en los rangos de altura 3 y4.

Ahora, la tabla 18 presenta los valores de torque maximo, promedio, minimo y
los percentiles 5, 75 y 95 para el rango de altura 1, registrados en cada una de las dreas

estudiadas:
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Torque real (Nm)

Media Mediana Maximo Minimo Recuento P05*  pP75° P95’

Aromaticos 118,77 125,07 173,04 58,35 8 58,35 149,96 173,04
Polietileno 65,02 45,50 193,18 19,47 13 15,47 66,26 193,18
Etileno Il 99,87 99,87 99,87 99,87 1 99,87 95,87 ;" 99.37
CB4 67,37 59,10 142,38 17,42 9 17,42 66,69 142,38
CB5 39,04 37,91 87,28 16,78 T 16,78 S0aL= ETI8
CB1 42,86 32,14 80,12 16,95 S 16,95 63,53 80,12
CB8 55,58 54,12 104,21 18,68 15 18,68 73,21 10421

Tabla 18. Torque requerido (Nm) para el rango de altura 1 por drea de trabajo

Fuente: Propia

Para el rango de altura 1 se presentd el promedio de torque mas alto en la
planta de arométicos con un valor de 118,77 Nm, ademas esta es la (nica planta en la
que la mediana tiene un valor mayor que la media, por lo tanto es la tnica en la que
hay valores de torque extremos por encima de la media que hacen que la distribucién
de datos tenga una ligera asimetria negativa. La planta en la que se presenté el menor
torque promedio para dicho rango de altura fue la CB 5. El valor maximo registrado de
torque se encontrd en la planta de polietileno con un valor de 193,18 Nm.

Se realiza el mismo andlisis para el rango de altura 2, que se muestra a

continuacion en la tabla 19:

Torque real (Nm)

Media Mediana Maximo Minimo Recuento P05 P75 P95

Aromaticos 99,65 82,00 217,37 21,39 33 30,08 12849 198,51
Polietileno 100,28 103,12 188,01 18,10 25 24,82 139,76 178,23

Etileno I 39,03 24,94 78,79 19,59 5 1959 S187 78,79

Area CB4 65,96 65,96 103,13 28,78 2 28,78 103,13 103,13
CB5S 61,22 58,51 133,19 17,80 8 17,80 77,86 133,19

CB1 85,55 72,17 130,07 47,36 5 47,36 111,80 130,07

CBs8 52,82 46,77 128,72 19,86 19 19,86 7553 128,72

Tabla 19. Torque requerido (Nm) para el rango de altura 2 por 4rea de trabajo

Fuente: Propia

* PO5: Percentil 5
* P75: Percentil 75
© P9s: Percentil 95
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Para el rango de altura 2 se presentd el promedio de torque mas alto en la
planta Polietileno con un valor de 100,28 Nm, ademas, esta es la Unica planta en la que
la mediana tiene un valor mayor que la media, por lo tanto es la Gnica en la que hay
valores de torque extremos por encima de la media, que hacen que la distribucién de
los datos tenga una ligera asimetria negativa. La planta en la que se presenté el menor
torque promedio para el rango de altura 2 fue Etileno Il. El valor maximo registrado de

torque se encontrd en la planta de Aromdticos, con un valor igual a 217,37 Nm.

A su vez, para el rango de altura 3, se realiza el andlisis de manera similar, y se

presenta a continuacion en la tabla 20:

Torque real (Nm)

Media Mediana Maximo Minimo Recuento P05 P75 P95

Aromadticos 106,58 93,01 227,57 22,14 L 24,40 175,23 212,47
Polietileno 82,16 66,80 229,86 17,23 33 18,88 113,46 225,72
Etileno Il 73,40 78,62 129,04 16,78 8 16,78 99,74 129,04
CB4 72,36 73,59 150,67 22,41 6 22,41 89,00 150,67

CE 5 54,77 54,71 88,66 18,19 5 18,19 6558 88,66
CB1 39,18 39,18 45,19 33,17 2 33,17 -4519 4519
CBs8 72,88 67,42 163,38 26,90 7 26,90 9354 163,38

Tabla 20. Torque requerido (Nm) para el rango de altura 3 por 4rea de trabajo

Fuente: Propia

Para el rango de altura 3 se presentd el promedio de torque mas alto en la
planta de Aromdticos, con un valor igual a 106,58 Nm. La planta en la que se presentd
el menor torque promedio para el rango de altura 3 fue CB1, con un valor de 39,18
Nm. El valor maximo registrado de torque se encontré en la planta de Polietileno igual

a 229,86 Nm.

Para el rango de altura 4, se realiz6 el mismo andlisis, y se presenta a

continuacién en la tabla 21:
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Torque real (Nm)

Media Mediana Maéximo Minimo Recuento P05 P75 P95

Aromaticos 98,56 84,30 230,24 19,22 33 15,43 154,82 207,27

Polie_tileno 93,48 88,30 183,42 17,34 39 26,41 142,58 189,04

Etileno Il 87,24 277 143,23 21,05 10 21,05 ©142.38: ©343.93

CB4 47,96 45,22 7935 19,32 k| 3939 U935 - = 935

CB5 50,16 45,13 90,94 23,08 6 2308 71,93 9054
CB1 - = = - 0 = - a

CB 8 59,24 44,96 136,02 18,05 6 18,05 87,16 136,02

Tabla 21. Torque requerido (Nm) para el rango de altura 4 por rea de trabajo

Fuente: Propia

Para el rango de altura 4 se presentd el promedio de torque mas alto en la
planta de Aromdticos con un valor de 98,56 Nm. La planta en la que se presentd el
menor torque promedio para dicho rango fue CB 4, con un valor de 47,96 Nm. El valor
maximo registrado de torque fue en la planta de Aromaticos, igual a 230,24 Nm. En la
CB 1 no se registraron valores de torque para vélvulas que se encontraran por encima

de la altura del hombro.

A continuacion se presenta la tabulacién de los resultados de torque promedio
ubicando en cada una de las casillas el puesto que ocupé la planta de estudio por el
nivel de torque promedio en cada uno de los rangos de altura; los resultados se

muestran en la tabla 22:

Planta Rango 1 Rango 2 Rango 3 Rango 4
Arométicos 1 2 1 1
Polietileno 1 2 2

CBS 7 5 6 5

Etileno 2 7 3 3

CB1 6 3 7 N/A
CB4 3 4 5 6
CB8 5 6 4 4
Tabla 22. Clasificacién de mayor a menor torque promedio requerido para la operacién de valvulas, para cada
rango de altura
Fuente: Propia
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Para el andlisis de la tabla 22, el valor 1 corresponde al nivel mayor de riesgo
por sobreesfuerzo, y 7 el nivel de menor riesgo por sobreesfuerzo, con respecto a los
cuales se deben tomar decisiones de priorizacién de medidas correctivas para con la
labor de los operarios. Se debe prestar vital atencién a las plantas que se ubican en los
lugares 1, 2 y 3 en cuanto a medidas que contribuyan en la obtencién de menores

torques de operacion.

4.5. Andlisis de Antropometria, Postural, de Incomodidad y Biomecanico.

Los andlisis de antropometria, postural para los rangos de altura establecidos,
de incomodidad y biomecanico para la muestra poblacional con la cual se ha trabajado
a lo largo de este estudio, fueron realizados por un grupo de investigadores del Centro
de Estudios de Ergonomia de la Pontificia Universidad Javeriana, y los mismos se
presentan a continuacién de forma que las conclusiones y recomendaciones que se

elaboren posteriormente, tengan un contexto completo al cual hacer referencia.

4.5.1. Anilisis de Antropometria.

Se tomaron datos de antropometria correspondientes a 20 trabajadores de la
refineria, 19 de ellos hombres y 1 mujer. Segun los datos reportados por el CEE, la
altura promedio de los trabajadores es de 172,53 cm, con una desviacién estandar de
6,62 cm. El alcance funcional de agarre medido es igual a 57,28 cm, con una desviacién
estandar de 3,7 cm. La altura trocantérica promedio es de 91,04 c¢m, con una
desviacién estandar de 4,63 cm. La altura de hombros promedio es de 144,05 cm, con
una desviacién estandar de 5,66 cm. La altura de rodilla promedio es de 50,81 cm, con
una desviacion estdndar de 2,46 cm. El largo de la mano promedio es de 16,77 cm,

teniendo una desviacion estdndar de 1,45 cm.

Debido a que la estatura de las personas condiciona el tamafio de las demas

partes del cuerpo, los principales datos estadisticos utilizados de esta medida son:
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¢ Minimo: se registré que la estatura mas baja de todos los operarios es
de 160,5 cm. Esta es la estatura correspondiente a la Unica mujer que
hizo parte del estudio. La segunda medida de estatura mas baja de un

operario fue de 162 cm.

* Media: la estatura promedio de los 20 operarios a quienes se les

practicaron las mediciones antropométricas fue de 172,53 cm.

* Maximo: se registré que la estatura mas alta fue de 186,09 cm entre

todos los operarios.

¢ Percentil 5: El 5% de los operarios tienen una estatura inferior a 160,6

cm, y la estatura del 95% restante es superior a este valor.

* Percentil 50: El 50% de los operarios tienen una estatura inferior a

170,85 cm, y la estatura del 50% restante es superior a este valor.

* Percentil 95: El 95% de los operarios tienen una estatura inferior a

186,09 cm, y la estatura del 5% restante es superior a este valor.

Una vez establecidos estos valores, y con los datos muestrales, para poder
realizar la comparacion entre los operarios que hicieron parte del estudio, se utilizaron
los datos del estudio Pardmetros Antropométricos de la Poblacién Laboral Colombiana
del Instituto de Seguros Sociales (ISS), para lo referente a la antropometria

colombiana, y posteriormente se realizé la comparacién mencionada:
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Grupo de Edades (anos)

it DR s et o DR A
487 447 271 110

Tamano 1315
Minimo 152,6 144,0 ZaEs 148,8 144,4
=G 166,1 1646 163,3 1611 164,6
170,1 168,9 167,5 165,6 168,8

173,7 173,7 171,6 1708 1733

1945 1850 1828 185,4 194,5

Desv. Tip. 6,52 6,27 5,93 7,08 6,50

Tabla 23. Altura de hombres colombianos (en centimetros)

Fuente: Pardmetros antropométricos de la poblacién laboral colombiana 1995 (1SS)

Grupo de Edades (afos)

el SR SRR
233 256 225 71 785

Tamarnio
144,8 1431 140,6 140,8 140,6
153,0 151,9 . . 151,0 150,1 151,7
156,9 3558 4550 153,4 155,8
160,9 159,0 159,4 156,6 159,6
177.4 175,3 172,5 168,2 177,4
Desv. Tip. 5,80 543 6,23 5,66 5,87

Tabla 24. Altura de mujeres colombianas (en centimetros)

Fuente: Pardmetros antropométricos de la poblacién laboral colombiana 1995 (ISS)
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Se presenta en las tablas 25 y 26 las comparaciones por rangos de edad entre la

data manejada en el estudio actual y la suministrada por el ISS:

Estudio Actual Data ISS
f T .~ Minimo 162 152,6
Edades Q1 169 166,1
comprendidas entre Media 171,44 170,1
20y 29 aiios | Q3 174,75 173,7
Maximo 182,10 194,5

Tabla 25. Comparacién de medidas antropométricas estudio actual vs. estudio ISS, para edades de 20 a 29 afios
(en centimetros)

Fuente: CEE
Estudio Actual Data ISS
| - Minimo 171,5 144
Edades Q1 173 164,6
comprendidas entre Media 178 168,9
30y 39afos | Q3 179,8 173,7
Maximo 186,30 185

Tabla 26. Comparacién de medidas antropométricas estudio actual vs. estudio ISS, para edades de 30 a 39 afios
(en centimetros)

Fuente: CEE

Se encontré una diferencia promedio del 3% por estadistica en cada rango de
edad analizado, en la que la estatura de los operarios que hicieron parte de la

investigacion es superior a la de los datos encontrados en estudios anteriores.

En el caso de la estatura de la mujer de 160,5 cm se encuentra por encima de la

estatura promedio de la mujer de 156,9 cm de acuerdo al ISS.

La comparacién se complementé con datos antropométricos de otros paises,

especificamente de Estados Unidos, la informacién fue proporcionada por Advance
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Data from Vital and Health Statistics, en su articulo Antropometric Reference Data for

Children and Adults: US Population 1999-2002:

26 Advance Data No. 361 e July 7, 2005
Table 31. Number ined, mean, standard error of mean, and standing height for males aged 20 years and over for selected
percenliles, by race or ethnicily and age: Uniled States, 19932002
Numnber of Shandand Percentile
exanined erro” o'
Race or cthnicity and age porsons  Mcan moan 6th 10th  16th S6th 6Oth  75th E6th OOth  Oth
All race or ethnicty groups Centmeters
20yarsancover .. .. ......... vewEa 1760 0714 1623 1662 1682 1703 1763 1810 1837 1855 1884
WS s s A e 724 177 029 1623 1663 1683 1713 1767 1814 1843 1863 1895
WTOYPE .. coveninsin smiom v s ne 1L U6 1632 1669 1885 1713 1760 1819 1844 1862 189
BERENMER & oo v s = S e aS 784 1772 0.33 1854 1673 16935 1721 1763 1821 1845 1860 1800
50-B9years .. ............... ........ 601 176.8 0.32 1627 1860 1682 1703 1760 1812 1835 1854 1873
i 702 1748 0.3 16837 1653 1672 1700 1751 1705 1822 1837 1853
P TR L 519 1727 0.44 1601 1632 1643 1675 1723 1781 1803 1817 1841
il R R P e 294 170.7 0.44 1595 1617 1633 1661 1705 1753 1773 1794 1821
Ncn-Hisoanic write
20 years anc avar 2138 1772 017 1850 1RRD 1RBR 1725 1771 1R2) 1R45 18R2 1RAQ
2-0Y0aS .. ... . 604 1782 023 1863 1600 1712 1737 1780 1823 1853 1875 1000
DA « oo R R A S 677 1778 033 1864 1687 1705 1730 1784 1823 1840 1867 180.1
BOyearsandover . .. ........... ........ 853 1743 021 1632 1651 1863 1897 1745 1783 1814 1831 1853
Nen-Hisoanic biack
20yoars aNCOVEr .. ............. ....... 828 1769  0.18 1852 1880 1895 1721 1763 1814 1837 1862 188.4
RO oo S e B e TS 278 1778 038 I167.1 1690 1707 1723 1774 1822 1855 1870 1900
Q0-BOYOBB .. ....i.iiiiinnn e 293 1768 038 165.1 1677 1695 1725 1772 1813 1831 1850 187.3
B0 YRR BN O . . cuvicswa s id e e e 255 1742 0.48 1613 1652 1671 1894 1740 1783 1813 1831 1853
Msxican American
20yearsancover .............. i 1039 169.6 028 1575 1605 1622 1643 1695 1733 1767 1780 1803
BO=SRUNOMIE .o rshsw AR NS N s T 409 1€9.7 0.39 1575 1595 1613 1647 1605 1742 1763 1782 1822
WO .o s e e e A 313 1€9.8 0.49 1580 1615 1633 1654 1700 1737 1763 17820 1793
G0yearsandover . ............. .... - 317 1€8.5 0.42 1577 1803 1613 1640 1683 1723 1743 1764 1775

Tabla 27. Nimero de hombres examinados, media, error normal de la media y estatura de los hombres de edad
de 20 afios en adelante para percentiles seleccionados: Estados Unidos, 1999-2002.

Fuente: Advance Data from Vital and Health Statistics (2005)

Ahora bien, en la tabla 28 se presentan los datos de estatura por grupos de
edades de los operarios que hicieron parte de este estudio, asi como de los

equivalentes hombres americanos:

Grupo de

Media Percentiles (cm) Media Percentiles (cm)
(cm) 5 50 95 (cm) 5 50 95

edades

m 17143 16492 17055 179,70 176,70 162,80 17670 189,50

178 171,80 179,40 185 176,4 163,2 176 189,10

Tabla 28. Datos de estatura de hombres con edad superior a 20 afios para percentiles seleccionados, comparacién
hombres colombianos con hombres norteamericanos

Fuente: CEE
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Se presenta en la tabla 29 las diferencias encontradas entre ambos grupos

especificados:

Percentiles

Grupo de
Media (cm) 5 50 95
edades
0,0307 -0,0129 0,0361 0,055
-0,009 -0,0501 -0,019 0,022

Tabla 29. Variacién de estatura hombres norteamericanos - operarios colombianos

Fuente: CEE

De acuerdo a la estatura de los operarios que hicieron parte del estudio y la de
los hombres norteamericanos, no existe una diferencia superior significativa entre
estos dos grupos tal como se observa en la tabla 29, todos los datos del grupo de edad
de 30 a 39 afios es superior de los operarios de la refineria a la de los hombres
norteamericanos, y en el grupo de edad de 20 a 29 afios no hay grandes diferencias,
siendo el percentil 5 superior el de los operarios colombianos. En el caso de |a mujer,
ella se encuentra por encima de la altura promedio de las mujeres norteamericanas,
pero aun asi la ubicacidn de las vélvulas se lleva a cabo teniendo en cuenta la estatura

de los hombres la cual difiere en un valor igual al 10%.

En el andlisis anterior solo se tuvo en cuenta los datos de los operarios gue
hicieron parte del estudio sin contar los datos de la poblacién colombiana entera, la

cual ha sido establecida en estudios anteriores.

Teniendo en cuenta la estatura promedio de los colombianos segun el Instituto
de Seguro Social de Colombia, para los dos grupos de edades de comparacion, se

presentan los siguientes resultados:
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Grupo de edades Media (cm)  Media (cm)

170,10 176,70

168,90 176,40

Tabla 30. Estatura promedio de hombres colombianos y norteamericanos

Fuente: CEE

De acuerdo a los datos de la tabla 30, se puede establecer un factor de
correccion del 87% que sirva de referencia para las dimensiones de las vélvulas y la
ubicacidn a la cual se deben colocar, con respecto a la poblacién colombiana. Con este
factor de correccién se busca que los disefios elaborados en paises anglosajones se
multipliquen por dicho factor, de forma que se encuentren las dimensiones que se
ajusten de una mejor manera a las caracteristicas antropométricas de la poblacién

laboral colombiana.

4.5.2. Anilisis Postural para los rangos de altura establecidos.

El andlisis postural se basé en las fotografias y videos tomados a los operarios
mientras llevaban a cabo su labor de operacién de vélvulas durante la prueba de
campo. Esta seccion del estudio fue fundamentada con las metodologias REBA y

OWAS, presentadas en el capitulo 2.

4.5.2.1. Andlisis Metodologia REBA.

En esta metodologia, la puntuacion para los grupos de la metodologia REBA se

llevé a cabo de la siguiente manera:

Grupo A: Corresponde al andlisis de las extremidades inferiores, piernas, del tronco y
del cuello. Adicional a la valoracién de la postura de las partes del cuerpo mencionadas
se califica la carga o fuerza que tiene que hacer el operario, brindando un castigo en

unidades a medida que esta aumenta. En todas las valoraciones de este grupo se
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adicionaron 2 puntos, debido a que al promediar la fuerza requerida para manipular

las vélvulas se obtuvo un nivel de fuerza equivalente a tener una carga de 10 kg.

Se utilizo la siguiente escala de valoracion:

1 2 3 | 4 5 2 3 4 3 3 5 6

L 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
Z 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8
: : 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9
4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9

TABLA CARGA/FUERZA
0 1 2 +1
Inferiora 5 kg 5-10kg 10 kg Instauracion rapida o
brusca

Tabla 31. Cuadro de valoracién para grupo A con carga

Fuente: CEE

Grupo B: Corresponde al anilisis de las extremidades superiores, parte superior del

brazo, antebrazo y mufieca. Adicional a la valoracién de la postura de las extremidades

superiores se califica el tipo de agarre que tiene el operario sobre el objeto que tiene

que manipular. Debido a que el disefio de los volantes de las vélvulas permite que el

operario tenga un buen agarre de la misma, no se adicionaron puntos en la calificacién

de este grupo.

Se utilizé la siguiente escala de valoracion:
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i e G

1 2 2 1 2 3

. 1 2 3 2 3 4

O 3 4 5 4 5 5

> 4 4 5 5 5 6 7

. 6 7 8 7 8 8

6 7 8 8 8 9 8

AGARRE

0—Bueno 1-Regular 2 - Malo 3 —Inaceptable
. Incémodo, sin agarre
- uaal I R L

cuerpo.

con la tabla 33,

Tabla 32. Cuadro de valoracién grupo B con agarre

Fuente: CEE

Grupo C: Corresponde a la calificacién obtenida por la postura evaluada de acuerdo

1 1 1 2 3 3 4 5 6 74 7 7
1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 T 8
2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
= 4 | 4 | a 5 6 7 8 8 9 | 9 | 9 | 9
6 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 10
7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11
8 8 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11
9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12
0 10 10 10 i1 11 11 11 12 12 12 12 12
11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
+1: Una o mds partes del cuerpo estéticas, por ej. Aguantadas mas de 1 min.
ACTIVIDAD +1: Movimientos repetitivos, por ej. Repeticién superior a 4 veces/min
+1: Cambios posturales importantes o posturas inestables
. Tabla 33. Cuadro de calificacién global con tipo de actividad
Fuente: CCE
. 69
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Al cruzar la puntuacion del grupo A con el grupo B. Adicional a esta calificacién se
adicionan puntos en los casos descritos bajo el renglén “ACTIVIDADES”. En el
desarrollo del estudio se evidencié que los operarios realizaban un cambio de posturas
importante, debido al esfuerzo requerido para la operacion de las valvulas. Ademas se
realizaron movimientos repetitivos durante la apertura y cierre de las vélvulas, debido
al recorrido que debe hacer el volante sobre el vastago para cerrar o abrir

completamente el flujo de fluidos que pasa por la tuberia.

Partiendo entonces de lo anteriormente explicado, se procede a evaluar los
cuatro rangos de altura ya establecidos de acuerdo a la metodologia expuesta. Los

resultados se resumen en la tabla 32, presentada a continuacién:

Rango de altura Resultados Altura evaluada Comentarios
evaluado

De acuerdo con la tabla de valoracién C,
el 87,5% de los datos de la categoria se
encuentran en un nivel de riesgo muy
Promedio: 11 < alto, mientras que el 12,5% restante se
Minimo: 9 Dell:w_lﬂ'del:ll:lo encuentra en un nivel de riesgo alto. Los
Maximo: 14 » :ndilrla X factores que afectan en mayor grado esta
Moda: 10 . calificacién son: ubicacién de las valvulas,
tanto por altura, como por la distancia
desde la valvula hasta el operario, los
obstéculos entre el operario y la vélvula.
De acuerdo a la metodologia, el 23% de
las posturas del rango evaluado tienen un
nivel de riesgo medio. Mientras que el
31% registra un nivel de riesgo alto y el

Promedio: 9,87 46% un nivel de riesgo muy alto, lo cual
Minimo: 5 %‘;::ﬁ:ﬂﬁi: suma 77% con un riesgo igual o mayor al
Maximo: 14 bt nivel alto. Los factores que tienen mayor
Moda: 8 influencia sobre la calificacién son: la
fuerza necesaria para operar de manera
manual las valvulas, la altura de la vélvula,
los obstaculos entre el operario y la
valvula.
De acuerdo a la metodologia, el 25% de
las posturas del rango evaluado tienen un
nivel de riesgo medio. Mientras que el
Promedio: 9,28 Delaaltura  /-2% registra un nivel de riesgo alto, y el
Minimo: 5 rocantirich s b 37,5% un nive!_de riesgo muy alto, lo cual
Mstiio: 14 i e e suma un 75% de posturas evaluadas con
Moda: 10 B un riesgo igual o mayor al nivel alto. Los

factores que mayor influencia tienen en
esta calificacion son: la fuerza necesaria
para operar de manera manual las
vélvulas, las malas précticas de operacién
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de vélvulas, desde el punto de vista
postural, los obsticulos entre los
operarios y las valvulas.

El 5% de los datos se encuentran en un
nivel de riesgo muy alto, mientras que el
40% restante se encuentra en un nivel de
riesgo alto y el 55% en un nivel de riesgo
medio. En este rango mas de la mitad de
los datos se encuentran en un rango
medio, esto se debe practicamente a que

Promedio: 7,55 ; para la operacidn de este tipo de vélvulas,
; Por encima de la 2 -
Minimo: 4 i e los operarios hacen uso de herramientas
Maéximo: 12 Eoibica de apoyo (perro, en este caso), con lo cual
Moda: 10 se disminuye el nivel de riesgo. Sin

embargo, la posicion incomoda vy
sostenida que se realiza, asi como los
niveles de fuerza elevados que deben ser
aplicados para la operacién de las
valvulas, son factores fundamentales para
la calificacién de “alto riesgo” de este
rango de altura.

Tabla 34. Valoracién postural de los rangos de altura establecidos, segtin la metodologia REBA

Fuente: CEE
4.5.2.2. Andlisis Metodologia OWAS.

Se utilizé el método OWAS apoyado de un software denominado WinOWAS ©.
Este es el método de carga postural aplicado por excelencia, a través de la observacién
de la tarea, delimitando las posturas de cada fase de trabajo, codificando y analizando.
Teniendo en cuenta los rangos de altura establecidos y la metodologia OWAS para la

valoracién del riesgo de las posturas implementadas por los operarios, se encontraron

los siguientes resultados.

La valoracién postural de la actividad de operacién de vélvulas global que
comprende todos los rangos de altura establecidos, dio como resultado que el 78% de
las posturas analizadas se encuentran en las categorias 3 y 4, cada una con el 21% y el
57% respectivamente de todas las posturas analizadas. Estas categorias son las que

representan mayor riesgo de sufrir lesiones muisculo-esqueléticas para los operarios

que toman este tipo de posturas.
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Este analisis, corresponde a la valoracién postural general de la manipulacién
manual de vélvulas bajo metodologia OWAS, la cual nos permite concluir que se
requieren tomar medidas y acciones correctivas inmediatas por que el riesgo es alto,
dado que mas del 50% se encuentra en la categoria 4, de tal forma que se pueda
reducir y/o eliminar el riesgo de que se generen lesiones musculo-esqueléticas en los
operarios, con el fin de disminuir las posturas extremas empleadas y la intensidad del

esfuerzo que los operarios realicen para poder operar estas valvulas.

La metodologia OWAS permite determinar el grado de accién necesaria,
especificando los diferentes componentes de valoracién aplicados al cuerpo humano.

Para este caso de estudio, los resultados, por componente, son los siguientes:

Espalda: en la regién de la espalda la valoracion bajo esta metodologia, arrojé que en
el 46% de las ocasiones, las personas mantenian posturas que incluian una inclinacién
del tronco y que al mismo tiempo realizaban una torsién de la columna. Este tipo de
posturas son de riesgo alto para la parte baja de la espalda, tal que se requiere que se
implementen acciones correctivas con urgencia. Las otras posturas caen dentro de la

categoria 1y no representan un riesgo latente para la espalda.

Brazos: el 69% de las veces, los operarios ubicaron sus brazos por debajo del nivel de
los hombros, por lo que el riesgo de lesién es bajo. El 23% de las veces el riesgo fue
moderado debido a que la ubicacién de la valvula, alejada del tronco del cuerpo
obligaba al operario a tomar posturas incémodas, de tal forma que ubicaba los dos
brazos por encima de los hombros y el 7% de las posturas restantes no implican mayor

riesgo para los operarios.

Piernas: el 75% de las veces los operarios tuvieron que flexionar sus piernas, debido a
la ubicacién baja de las valvulas. La metodologia OWAS considera que esta postura

determina un alto riesgo de lesion musculo-esqueléticas para la region de las piernas.
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Carga: la valoracion de la metodologia OWAS para la fuerza ejercida por los operarios,
la cual se encuentra entre 10 y 20 kg, indica que esta no tiene repercusiones negativas

sobre la salud del mismo.

4.5.2.3. Justificacion del uso de las metodologias de andlisis postural para los

rangos de altura establecidos.

El Centro de Estudios de Ergonomia de la Pontificia Universidad Javeriana, ha
justificado que para el analisis postural se seleccionaron los dos métodos
anteriormente descritos y aplicados, porque se adecuaban mds a los propdsitos de la
valoracién postural, de los cuales cada uno de estos representa una de las dos
cualidades que fueron consideradas, como lo son generalizacién y precisién. Una alta
generalizacion estd relacionada con una baja precisién, y una alta precisién en la que
es necesaria, informacién muy precisa sobre los pardmetros especificos a medir,

suelen tener una aplicacién bastante limitada.

El método OWAS, representa la cualidad de la generalizacién, ya que da una
combinacién de cuatro nimeros codificados que representan: espalda, brazos, piernas

y fuerza realizada; tiene la ventaja de poder ser utilizado en muchos dmbitos.

El método REBA, representa la cualidad de precision; este es un sistema de
analisis que incluye factores de carga postural dindmicos y estaticos, la interaccién
persona-carga, y un nuevo concepto que incorpora tener en cuenta lo que llaman “la
gravedad asistida” para el mantenimiento de la postura de las extremidades

superiores, medir los aspectos referentes a la carga fisica de los trabajadores.
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4.5.3. Analisis de Incomodidad.

Durante la prueba de campo se aplicé una encuesta de incomodidad, cuyo
formato se encuentra en el Anexo 1, con lo cual se buscaba establecer cualquier tipo
de incomodidad presentada por los operarios en su rutina diaria de manipular valvulas.
Esta encuesta se realizd a 28 operarios cuyas actividades implicaban la manipulacién

manual de valvulas.

Las premisas de la encuesta se refieren a:

e Identificar qué grupos de personas y qué partes del cuerpo estan

experimentando mayor incomodidad.

e Encuestar a los trabajadores para obtener la mencionada informacién de

manera mas formal de la que se pudiera obtener en discusiones verbales.

e Permitir las medidas y comparaciones de los resultados de la encuesta.

e Captar la atencion y participacion de los operarios en el desarrollo de la

investigacion.

Mediante un analisis de incomodidad general se pretendié identificar en qué
partes del cuerpo estdn experimentando mayor incomodidad todos los operarios que
participaron en el desarrollo de esta encuesta, por lo que no fueron analizados los
casos en los que no se presentd ningln tipo de incomodidad. El analisis se hizo
teniendo en cuenta inicialmente el nimero de casos en cada una de las frecuencias de
incomodidad. El nimero de casos total por frecuencia fue tenido en cuenta como

100% para posteriormente indicar de ese 100% qué porcentaje correspondia a cada

una de las severidades.

Para las frecuencias, definidas como el nimero que representa cada una de las

frecuencias que contenia la encuesta de incomodidad, se utilizé la representacién
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numeérica mostrada en la tabla 35, de forma que se facilitara la manipulacién de la

informacion para realizar el andlisis:

Nunca
De vez en cuando
Muy seguido

Siempre

Tabla 35. Representacion numérica de frecuencia de incomodidad

Fuente: CEE

Para la severidad, definida como el ndmero que representa cada una de las
severidades que contenia la encuesta de incomodidad aplicada, se utilizé la
representacion numérica mostrada en la tabla 36, de forma que se facilitara la

manipulacién de la informacién para realizar el analisis:

Severidad

Ninguna incomodidad
Incomodidad
Dolor

Dolor severo

Tabla 36. Representacién numérica de severidades de incomodidad

Fuente: CEE

Segun el analisis que se realizé para cada una de las partes del cuerpo
evaluadas en la encuesta, se identificaron cudles son los miembros mas afectados,
teniendo en cuenta que el porcentaje de las frecuencias fuera igual o superior al 50%,
de tal forma que determinaron cudles son las partes del cuerpo que presentan mayor
incomodidad en el momento de llevar a cabo la operacién de vélvulas para la mayoria

de los trabajadores.

Las partes del cuerpo que se ven seriamente afectadas son:
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* Cuello
¢ Hombros

e Espalda superior

e Espaldainferior

e Mufeca/mano

En la tabla 37 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en dicha

encuesta de incomodidad, por parte del cuerpo afectada,

Espalda superior

Més de la mitad de los operarios para
el 77,78% de todas las plantas
reportaron algun tipo de
incomodidad. El 25% de los operarios
reporté que de vez en cuando
sienten incomodidad en el cuello, el
18% reporté presentar de vez en
cuando dolor en esta parte del

_cuerpoyelm% presenta de forma

muy seguida la incomodidad.

Maés de la mitad de los operarios para
el 66,67% de todas las plantas
reportaron algin tipo de
incomodidad. El 32% de los operarios
reportaron que de vez en cuando
sienten incomodidad en los hombros,
el 7% report6 presentar muy seguido
incomodidad en esta parte del
cuerpo y el 11% presenta muy
seguido dolor.

Més de la mitad de los operarios para
el 8888% de todas las plantas

Los casos mds criticos, en donde se presenta mayor
severidad son:

® Aromdticos: el nimero de personas que realizé
esta encuesta de incomodidad fue de cuatro de los
cuales todos presentaron algin tipo de
incomodidad con frecuencia “de vez en cuando”,
siendo tres de ellos tan solo “incomodidad”, y para
uno de ellos “dolor”.

« Etileno II: el nimero de personas que respondié
a esta encuesta fue de 6 personas, de las cuales
dos de ellas presentan muy seguido “incomodidad”
y “dolor”.

o Polietileno: dos de los seis operarios
encuestados, presentan “muy seguido dolor” en el
cuello cuando manipulan vélvulas.

*CB 9: el Unico operario encuestado presenta
“muy seguido” incomodidad en el cuello.

*(CB 5: uno de los dos operarios encuestados
presenta “muy seguido” incomodidad en el cuello.

* (B 8: respondiercn cuatro personas de las cuales
dos presentan “frecuentemente” incomodidad.

Las plantas donde se presentaron los casos més
criticos para los hombros de acuerdo al grado de
severidad son:

» Etileno II: el 50% de los operarios encuestados
en esta drea reportaron algin grado de
incomodidad. Dos de ellos reportaron que “muy
seguido” presentan dolor, y dos operarios
reportaron presentar “de vez en cuando”
incomodidad.

* Aromdticos: el 75% de los operarios encuestados
en esta drea reportaron algin grado de
incomodidad. Uno de ellos reporté que “muy
seguido” presenta dolor, y uno de ellos reporté
presentar “de vez en cuando” incomodidad.

Las plantas donde se presentan los casos mas
criticos para la espalda superior, de acuerdo al
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Espalda inferior

reportaron algun tipo de
incomodidad. El 43% de los operarios
reportd que de vez en cuando siente
incomodidad en la espalda superior,
el 7% reporté presentar de vez en
cuando dolor en esta parte del
cuerpo y el 11% presenta dolor muy
seguido.

Mds de la mitad de los operarios para
el 8889% de todas las plantas
reportaron algln tipo de
incomodidad. El 29% de los operarios
reportd que de vez en cuando siente
incomodidad en la espalda inferior, el
18% reportd presentar de vez en
cuando dolor en esta parte del
cuerpo y el 18% presenta dolor muy
seguido.

grado de severidad son:

* Etileno II: todos los operarios encuestados en
esta drea reportaron algin grado de incomodidad.
Dos de ellos reportaron que “muy seguido”
presentan dolor y dolor severo, y los otros cuatro
operarios que “de vez en cuando” sienten
incomodidad.

* Aromdticos: todos los operarios reportaron
algun tipo de incomodidad, en donde uno de ellos
reportd que “siempre” presenta dolor severo en la
parte superior de la espalda cuando manipula las
vélvulas. Los otros tres operarios reportaron que
“de vez en cuando” presentan incomodidad.

* CB 1: los dos operarios encuestados reportaron
algln tipo de incomodidad, en donde uno de ellos
informé que “muy seguido” presenta incomodidad
en la parte superior de la espalda cuando manipula
vélvulas y el otro operario que “de vez en cuando”
siente dolor.

* CB 4: los dos operarios encuestados reportaron
algun tipo de incomadidad, en donde uno de ellos
reportd que “muy seguido” presenta incomodidad
en la parte superior de la espalda cuando manipula
valvulas y el otro operario reporté que “de vez en
cuando” siente incomodidad.

Las plantas donde se presentan los casos mas
criticos para la espalda inferior de acuerdo al grado
de severidad son:

* Aromdticos: todos los operarios reportaron
algun tipo de incomodidad, en donde uno de ellos
reporté que “siempre” presenta dolor severo en la
parte inferior de la espalda cuando manipula
vélvulas. Los otros tres operarios reportaron que
de vez en cuando sienten dolor e incomodidad.

* Etileno II: el 83% de los operarios encuestados
en esta drea reporté incomodidad. Dos de ellos
reportaron que “muy seguido” presentan dolor, y
otros tres operarios que “de vez en cuando”
sienten incomodidad, dolor y dolor severo.

* Polietileno: el 67% de los operarios encuestados
reportaron que “de vez en cuando” presentan
dolor e incomodidad.

e CB 9: el operario encuestado en esta 4rea
reportd que “siempre” presenta dolor en la parte
inferior de la espalda.

* CB 8: el 75% de los operarios encuestados en
esta drea reportd algin grado de incomodidad.
Dos de ellos reportaron que “muy seguido”
presentan dolor e incomodidad, y un operario
reporté que de vez en cuando sienten
incomodidad.

® CB 1y CB 2: mds del 50% de los operarios en
estas dos dreas reportaron sentir dolor muy
seguido.
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Muiieca/mano

Mds de la mitad de los operarios en
el 100% de todas las plantas
reportaron  algin  tipo  de
‘incomodidad. El 29% de los operarios
reporté que de vez en cuando
sienten incomodidad en la regién
mufieca/mano, el 25% reportd
presentar de vez en cuando dolor en
esta parte del cuerpo y el 14%
presenta dolor muy seguido.

Las plantas donde se presentan los casos mas
criticos para la regién a evaluar, de acuerdo al
grado de severidad son:

e Arométicos: el 100% de los operarios
encuestados en esta drea reportaron algln grado
de incomodidad. Uno de ellos reporté que
“siempre” presenta dolor severo en la regién
mufieca/mano. Tres de ellos reportaron que “muy
seguido” presentan dolor e incomodidad.

* CB 8: el 100% de los operarios encuestados
reportaron algin tipo de incomodidad. Uno de
ellos reportd que “siempre” presenta incomodidad
en la regién muiieca/mano. Otro reportd que
“muy seguido” presenta dolor y los dos operarios
restantes reportaron que “de vez en cuando”
presentan incomodidad.

* Etileno II: el 67% de los operarios encuestados
en esta drea reportd algin grado de incomodidad
en la regién mufieca/mano, los otros dos operarios
reportaron que “de vez en cuando” presentan
dolor e incomodidad.

* CB 9: el operario encuestado en esta &rea
reporté que “siempre” presenta dolor severo en la
region.

Tabla 37. Resultados y andlisis de la Encuesta de Incomodidad aplicada

Fuente: CEE

Se presume dados los resultados de la encuesta aplicada, que en todas las areas
en donde se llevo a cabo la misma, se deben implementar medidas correctivas
inmediatamente para evitar que se generen lesiones musculo-esqueléticas en el
cuello, hombros, espalda y manos que son las partes del cuerpo mas criticas de
incomodidad que se presentaron de acuerdo a la encuesta. La incomodidad en estas
partes del cuerpo se da en la mayoria de las dreas y existen varios casos en los que se
presentan los escenarios con mayor riesgo de que se genere lesién, en donde el dolor
es severo con frecuencias “siempre” o “muy seguido” en la manipulacién de las

valvulas.

4.5.4. Anilisis Biomecanico.

Se realizd un andlisis detallado de las articulaciones del hombro y la
cadera/espalda baja, debido a que en la encuesta de incomodidad éstas fueron dos

areas que presentaron el mayor grado de incomodidad.
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Articulacion

Codo
Hombro

Cadera

Rodilla

Tobillo
Planta pie

Figura 1

Fuerza
resultante
(N)
2191
216
510,7
5771
608,1
617,2

Momento
resultante
(Nm)
38,8
104,4
119,3
7101
-139,0
-2933

Figura 2
Fuerza Momento
resultante  resultante
(N) {Nm)
311,7 68,71
332.3 -14,97
757,6 272,66
830,1 166,36
863,4 166,36
8732 -48,19

Analisis basado en la fuerza tangencial promedio por rango de altura

Figura 3
Fuerza Momento
resultante resultante
(N) (Nm)
305,8 30,95
3076 75,35
553,5 -2471
6153 -208,4
6444 -278,18
653,0 -437,57

Fuerza
resultante
(N)
3161
336,6
762,0
8345
867,8
8776

Figura 4

Momento
resultante
(Nm)
43,02
100,13
32,15
-147,37
57,39
-273,02

Tabla 38. Resumen célculos biomecanicos rangos de altura 1-4, figura1a 4

Fuente: CEE

Para las primeras cuatro figuras (ver anexos 2 al 14), fueron evaluadas a partir

de la fuerza tangencial encontrada en cada uno de los rangos de altura. En la tabla 38

se observan que en los rangos de altura 1y 2, la cadera/espalda tiene un mayor

momento de flexién, lo cual se debe basicamente a la postura realizada, ya que no se

encontraron diferencias significativas en la fuerza tangencial promedio por rango de

altura. En el hombro los momentos de mayor valor se presentan en las posturas

adoptadas para los rangos de altura 1y 4, lo cual indica que las posturas en las que los

operarios estan expuestos a un mayor riesgo de lesién se presenta en las posturas

adoptadas para el rango de altura 1y 2 para la espalda, 1 y 4 para el hombro. Con lo

que se concluye que en el rango de altura 1 se tiene un alto grado de riesgo.

Articulacion

Codo
Hombro

Cadera

Rodilla

Tobillo
Planta pie

Figura 5

Fuerza

resultante

(N)
7334
7128
275
2150
181,7
1719

Momento

resultante

(Nm)
-192,69
-249 59
-420,22
-562,88
-536,55
-582,65

Figura 6
Fuerza Momento
resultante resultante
(N) (Nm)
740,8 100,65
7614 181,5
1186,7 342,29
1259,2 67,67
12925 67,67
1302,3 -388,24

Analisis basado en la fuerza tangencial promedio por rango de altura

Figura 7
Fuerza Momento
resultante resultante
(N) (Nm)
9373 973
916,7 -349,49
4914 -349,49
4189 -328,56
3855 -263,61
375,7 -354,63

Fuerza
resultante
(N)
992,7
993,2
1094,6
11271
11433
1148,2

Figura 8

Momento
resultante
(Nm)
315,49
2257
438,59
539,04
230,90
334,72

Tabla 39. Resumen de célculos biomecanicos rangos de altura 1-4, figuras 5a 8

Fuente: CEE

Para las figuras 5 a 8, cuyos calculos se observan en la tabla 39, se realizaron

valoraciones con el mayor nivel de fuerza tangencial registrado por rango de altura,
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con el fin de mostrar el efecto negativo que sobre las articulaciones del operario puede
tener el sobreesfuerzo, el cual se presenta de manera reiterada en plantas tales como

Aromaticos y Polietileno, entre otras.

Para los rangos de altura 1 al 4, al elevar la carga se obtuvieron momentos
resultantes en las articulaciones, cuyos valores casi triplican los obtenidos al evaluar
con el nivel de fuerza tangencial promedio. Ademads, se puede evidenciar que el efecto
sobre las articulaciones de estudio (hombro y caderas) es mayor en estos dos rangos
de altura. Se comprueba que las posturas extremas y los altos niveles de esfuerzo
producen cargas altas en algunas partes del cuerpo, con las que se puede llegar a

exceder las capacidades de la persona y generar por lo tanto lesiones o DTA’s.

Analisis basado en la fuerza tangencial promedio por rango de altura

Figura 9 Figura 10 Figura 11

Fuerza Momenta Fuerza Momento Fuerza Momento

Articulacion EECETIEGIC) resultante resultante resultante resultante resultante
(N) (Nm) (N) (Nm) (N) (Nm)
Codo 316,1 49,07 296,4 -61,52 296,4 61,52
Hombro 336,6 99,88 298,2 -64,01 298,2 64,01
Cadera 762,0 123,49 548,3 121,93 5483 121,93
Rodilla 8345 65,92 610,6 114,67 610,6 114,67
Tobillo 867,8 65,92 640,0 295,33 640,0 295,33
Planta pie 8776 -149,71 648,7 227,06 648,7 227,06

Tabla 40. Resumen célculos biomecanicos rangos de altura 1, 2 y 4, figuras9a11

Fuente: CEE

Para las figuras 9 a 11 se usa el valor de fuerza tangencial promedio,
obteniendo para la cadera niveles de momento resultantes similares, y debido a que la
fuerza externa fue la misma con la que se estudié las 4 primeras posturas se puede
evidenciar un aumento en los valores de momento en la cadera/espalda, lo cual indica
que la postura afecta en gran medida las fuerzas resultantes sobre las articulaciones,

en especial sobre el hombro y la cadera.
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CONCLUSIONES

En primer lugar, se infiri6 la relacion existente entre el torque maximo requerido
para operar valvulas de forma manual, con los factores diametro, presién y
estado inicial establecidos, tiene una influencia estadisticamente significativa
sobre el torque requerido para la operacién de vélvulas tipo compuerta. Para
valvulas tipo bola, se infirié que el factor estado inicial de la valvula, influye sobre
el torque requerido para la operacién de este tipo de vélvulas. De tal forma que
el torque requerido para abrir este tipo de valvulas es mayor que el torque
requerido para cerrarlas. A su vez, para valvulas tipo bola, el factor didametro del
volante influye sobre el torque requerido para la operacién de las mismas, de tal
forma que se requiere mayor torque para operar las vélvulas con didgmetro de
volante de 41 cm que para las valvulas de 19 ¢cm de didmetro. La diferencia
minima, que se encontré del torque para operar vélvulas tipo bola, entre los

diametros ya citados, es de 62.57 Nm, siendo la mayor igual a 103.39 Nm.

Se caracterizo el torque maximo requerido para la operacién manual de valvulas
tipo bola y compuerta, obteniéndose que el promedio del torque requerido para
la operacidn de vélvulas tipo compuerta es de 82.37 Nm, el cual excede el valor
del torque maximo voluntario establecido por Schulze de 62 Nm; mientras que el
promedio del torque requerido para la operacién de vélvulas tipo bola es de
100.88 Nm, el cual excede el valor del torque maximo voluntario establecido por
Schulze de 62 Nm. El minimo valor de diferencia entre el torque requerido para
abrir y cerrar este tipo de valvulas es de 7,42 Nm y el mayor valor es de 58,34

Nm.

Se caracterizaron los métodos de operacién de valvulas presentes en la industria
en la cual es basado el estudio, teniendo como resultados que las vélvulas tipo
bola requieren de un torque mayor que las valvulas tipo compuerta para su
manipulacién. Se considera que esta diferencia se debe a las condiciones de

operacién de la planta de polietileno que es donde se encuentran las vélvulas
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tipo bola, en donde se manejan altas presiones (en el rango de 3000 psi), las

cuales difieren de las presiones encontradas para las vélvulas de compuerta que

manejan un maximo de 610 psi.

Se analizé la comodidad de los trabajadores frente a las condiciones de

instalacién, mantenimiento, practicas operativas y antropometria de los

operarios, obteniéndose varios resultados, a saber:

La planta de Aromaticos es la que representa mayor nivel de riesgo para
los operarios, por que las vélvulas que se encuentran ubicadas en esta
planta son las que requieren mayor torque promedio para su operacion,
con respecto al 100% de los casos en cada una de las plantas es donde se
presenta con mayor frecuencia y severidad, dolor y dolor severo en las

partes del cuerpo mds afectadas encontradas en este estudio.

Tomando como 100% el nimero de las mediciones realizadas en cada
una de las 5 plantas que hicieron parte del estudio, la CB 1 es la planta
que tiene el mayor porcentaje de valvulas ubicadas por debajo de 48 cm
de altura, con el 41,67%; en segundo lugar se encontré la CB 4 con el
31,67%, en tercer lugar la CB 5 con el 22,58%, en el cuarto lugar se
encuentra Polietileno con el 9,49% y en el Gltimo lugar Arométicos con el
5,71%. Las valvulas ubicadas por debajo de 48 cm implican alto riesgo de

contraer lesiones musculo-esqueléticas para los operarios.

El 6,45% del 100% de las vélvulas analizadas en la CB 5, se encuentran
ubicadas a una altura superior a 240 cm indicando que es la planta con
mayor porcentaje de valvulas con ubicacién elevada fuera del rango
aceptable establecido. En segundo lugar estd Aromaticos con el 2,89% y
en tercer lugar se encuentra Polietileno con el 2,19%. Las vélvulas
ubicadas por encima de 240 cm son consideradas de alto riesgo para los

operarios.
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La mayoria de las posturas adoptadas por los operarios para manipular
valvulas independientemente del rango de altura en el que se
encuentren, son de alto riesgo, de acuerdo a las metodologias OWAS vy

REBA, de acuerdo al analisis presentado en el Capitulo IV.

La incomodidad o dolor reportado por los operarios en la parte superior e
inferior de la espalda esta relacionada al hecho de que en la mayoria de
las ocasiones los operarios deben flexionar y torcer el tronco por causa de
la ubicacién de las vélvulas y el esfuerzo requerido para poder abrirlas o
cerrarlas. Los operarios reportaron incomodidad, dolor y dolor severo en
la parte superior e inferior de la espalda, los cuales son sintomas

potenciales para la posible generacién de lesiones musculo-esqueléticas.
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PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES

En cuanto a la disminucidon del esfuerzo requerido para operar valvulas, se
propone, en primer lugar, implementar acciones de mantenimiento (preventivo y
correctivo) en donde se establezcan las frecuencias y niveles de lubricacidn,
revision y clases de lubricantes para cada tipo de valvula. Estos factores
dependerdn de las condiciones de servicio de la vélvula, tales como temperatura,
tipo de fluido y presién de tal forma que se puedan mantener en dptimas
condiciones y minimicen el grado de esfuerzo que deben hacer los operarios para
su apertura o cierre. En segundo lugar, instalar reductores de torque en las
valvulas que requieren mas de 60 Nm de torque para su operacién, de forma tal

que se minimice efectivamente el esfuerzo que deben realizar los operarios.

Respecto a evitar posturas inadecuadas y lesiones musculo-esqueléticas, se
propone tomar acciones correctivas que conlleven a facilitar la tarea de
manipulacién de vélvulas. Se plantea que el orden por prioridad de areas debe ser
el siguiente: 1) Aromaticos, 2) Etileno II, 3) CB 8, 4) Polietileno, 5) CB 9, 6) CB 1, 7)
CB 2, 8) CB 4, 9) CB 5; de tal forma que se minimice el riesgo de que los operarios
contraigan lesiones musculo-esqueléticas por las posturas que deben adoptar
tanto por la ubicacién de las vélvulas como al esfuerzo que se requiere para poder
manipularlas. Se sugiere a su vez realizar un anilisis de relacién beneficio costo,
viabilidad financiera y aumento en el nivel de seguridad de los operadores de
valvulas para la implementacion de cadenas, extensiones, plataformas méviles o
conversion de las vélvulas a electro valvulas para aquellas con mayor frecuencia de

uso y que se encuentren por debajo o por encima del rango de altura 48 cm — 183

cm.

Se plantea implementar en los cuartos de control, carteleras donde se indiquen las
posturas inadecuadas que pueden llegar a adoptar los operarios en el momento

de manipular vélvulas en los diferentes rangos de altura, indicando a su vez los
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dafios y posibles lesiones que se pueden generar por la adquisicion de estas

posturas en el momento de operar dichas valvulas.

4. Se formula que en los procesos de disefio de nuevas plantas se tengan en cuentas

aspectos ergondmicos tales como antropometria, capacidades de esfuerzo
isotdnico e isométrico y el disefio y caracteristicas de operacién de las valvulas con
el fin de que los trabajadores colombianos se adapten adecuadamente a su lugar

de trabajo y puedan llevar a cabo sus actividades de forma mdas cémoda.

5. Por ultimo se recomienda hacer una replicacion del estudio actual en Venezuela,

especificamente para la compaiiia PDVSA, de forma de determinar cudles son las
condiciones de trabajo de los operarios, tal que se evalten si son las correctas o
no, para poder hacer las mejoras respectivas que redunden en el beneficio propio

de los trabajadores, y por ende del pais en si.
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ANEXO 1

ENCUESTA DE VALORACION FISICA E INCOMODIDAD

Nombri
il iEn los ultimos 6 meses ha expe usted incomodidad,
entumacimiants & 25i0r &n Miguna parte de su cuerpo durante ¢ dla o
Pianta cudndo 3 usted regresa 3 casa?
Paca cada uno de ios cuadros de abajo:
Fecha ® frac.encia Sente NCOMOCICAd &n CAda  parte del cuerpo.

* Indigue

TOGCad

{Con qua frecuenca? ¢ ud tanto?

€ Gue 130 severd &5 B~

+Con que frecuencia?  ;Qué tanto?

" Nuncs — Ninguna incomodidad —Nunca — NG InComOsCas
—Oevezen cuande T lncomodidad —De vez encuando "o cad

Muy segudn =
= Swmpre — [ uior severo

Muy sagudio ~ Dolor
— Siempre — Dotar severn

<Con que frecuencia?
Nunca

<Can gue frecuency
— Nunca

€ veZ 8N CLANGC
¥ SEgU0

guna INCemoc:
amacdas

empre = Dolor severo or severs
SPALDA INFERIOR
2Con que frecuencia?  ;Qué tanto? e S
A <] — Ninguna NComocicad <Con que fracuancia? Gk anto?

e val encuande T 3 I ' — Nuncs Ni*Qung NCoMOCICac
00.J#0

4 X Ce vz
= Muy seguido

iCon que nca” £Cue tanto? SO <Con qua frecuencia?
= Nunca = Nnguna incomodicad 37 ) W —Nunca
De var &n cuanda —Dewezencusnde _
— Muy segudo — Muy segudo =
— Siempre oy e ~ Siempre
;Con que frecuencia?  ,Qué anto? f — 4Con qua frecuencia?  ; Jud tante?

4 — Nunca —Nngqune
Oe vez en cuande
— Muy seguis

Ninguna incomodicad
Aeomoticad

OTRO

PIERNA INFERIOR

Con que fracuenca? LSQue anto?

LGan que frecuencia? Qué tanto?
_ Nunca & N 3 neomas dad
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Figura 15. Formato Encuesta de Incomodidad

Fuente: CEE
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Figura 16. Analisis Esquemdtico de biomecanica de postura 1 en el rango de altura 1

Fuente: CEE
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Figura 17. Anélisis Esquematico de biomecénica de postura 2 en el rango de altura 2

Fuente: CEE
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Figura 18. Andlisis esquematico de biomecanica de postura 3 en el rango de altura 3

Fuente: CEE
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Figura 19. Andlisis esquematico de biomecénica de postura 4 en el rango de altura 4

Fuente: CEE
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Figura 20. Analisis esquemético de biomecanica de postura 5 en el rango de altura 1

Fuente: CEE
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Figura 21. Andlisis esquemético de biomecanica de postura 6 en el rango de altura 3

Fuente: CEE
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Figura 22. Anélisis esquemdtico de biomecdnica de postura 7 en el rango de altura 4

Fuente: CEE
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Figura 23. Analisis esquematico de biomecanica de postura 8 en el rango de altura 2 con perro

Fuente: CEE
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Figura 24. Anélisis esquematico de biomecédnica de postura 9 en el rango de altura 4

Fuente: CEE
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Figura 25. Andlisis esquemético de biomecénica de postura 10 en el rango de altura 1

Fuente: CEE
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Figura 26. Analisis esquematico de biomecanica de postura 11 en el rango de altura 2 con perro

Fuente: CEE




