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Abstracto

Los recolectores de material reciclable realizan actividades manuales de manejo de materiales
utilizando bolsas de nylon. En las cooperativas, estas bolsas se arrastran por el suelo; Sin
embargo, esta actividad ha sido sustituida por los carros para facilitar la actividad, mejorar la
logistica, aumentar la vida util de las bolsas y reducir las molestias musculoesqueléticas. Sin
embargo, no hay evidencia de que el uso de carritos pueda traer beneficios a esta actividad. Por
lo tanto, comparamos la fuerza de traccion y la actividad muscular de la extremidad superior
durante la manipulacion manual con y sin la ayuda de un carro. Quince trabajadores tiraron de
sacos de plastico (20 kg), carton (30 kg) y aluminio (40 kg), con y sin el uso de carro. La fuerza
de traccion fue mayor cuando el saco se manipuld manualmente y aument6 de acuerdo con la
masa del saco; No se encontraron diferencias entre las masas con el uso de la carreta. La
actividad muscular fue mayor para el carro y con tendencia a aumentar la activacion a medida
que aumenta la masa. Asi, notamos que el uso del carro reducia la fuerza de traccion y
aumentaba la activacion de los musculos de las extremidades superiores.

Palabras clave: Recolectores de materiales reciclables; Electromiografia; Fuerza; Manejo
manual de materiales.

1. INTRODUCAO

El aumento de la produccion de residuos pone de manifiesto la importancia del reciclaje
de materiales en todo el mundo. En los paises en desarrollo, el reciclaje también es una
importante fuente de ingresos para los trabajadores no calificados (Medina, 2000; Miglioransa
et al., 2003; Asim et al., 2012). La preocupacion por la produccion de residuos ha llevado a los
gobiernos de muchos paises de América Latina y Asia a crear politicas publicas que alienten a
los recicladores a organizarse en un trabajo cooperativo (Medina, 2000; Carmo y Oliveira,

2010; Cockell et al., 2004).

Algunos estudios han identificado riesgos y condiciones de trabajo inadecuadas entre

los recicladores (Carmo y Oliveira, 2010; Cockell et al., 2004; Porto et al., 2004; Alencar et al.,
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2009; Castilhos Junior et al., 2013; Gutberlet et al., 2013; Auler et al., 2014; Souza et al., 2014;
Engkvist, 2010; Engkvist et al., 2011). Estos trabajadores estan expuestos a factores de riesgo
fisicos, quimicos, biologicos y ergondmicos y se han visto muy afectados por trastornos
musculoesqueléticos relacionados con el trabajo. En Brasil, los trabajadores recicladores
cooperados son responsables de recolectar, clasificar y vender los materiales reciclables
(Guardebassio et al., 2014). Muchas de estas actividades implican la manipulacién manual de

materiales, como tirar de bolsas de nailon llenas de materiales reciclables.

La actividad de tirar y empujar ha sido ampliamente estudiada y aun no es concluyente
qué actividad presenta un mayor esfuerzo (Garg et al., 2014). Sin embargo, se ha verificado una
fuerte relacion entre las fuerzas de empuje y traccion y las quejas del hombro (Hoozemans et
al., 2002). El tirén se caracteriza por el ejercicio de la fuerza de la mano en direccion horizontal
hacia el cuerpo con diferentes componentes verticales, dependiendo de la altura vertical de las
manos durante el tiron (Garg et al., 2014). La actividad se puede realizar caminando hacia
adelante con el elemento detras del cuerpo (Laursen y Schibye, 2002; Harris-Adamson et al.,
2016) o al caminar hacia atras con el objeto delante del cuerpo (Tiwari et al., 2010; Lin et al.,
2013; McDonald et al., 2012; Yu et al., 2018), utilizando uno (Laursen y Schibye, 2002; Harris-
Adamson et al., 2016; Linetal., 2013; Yu et al., 2018) o dos manos (Bennett et al., 2008, Tiwari
et al., 2010). Cada técnica de traccion tiene un perfil de activacion muscular individualista, lo
que sugiere que los trabajadores pueden variar el método de traccion a lo largo del turno de

trabajo para evitar lesiones musculoesqueléticas acumulativas (Bennett et al., 2011).

Una forma frecuente adoptada por los trabajadores de los recicladores de tirar de las
bolsas hacia adelante es con la bolsa detrds de su cuerpo. En general, los trabajadores tiran de
la bolsa con una mano, con el codo y el hombro completamente extendidos, el antebrazo
pronado y el tronco torcido. Una posicion similar de traccion se ha estudiado en otros entornos
de trabajo (Laursen y Schibye, 2002; Harris-Adamson et al., 2016; Bennett et al., 2011); y se
consider6 favorable en cuanto a la actividad muscular de las extremidades superiores, la fuerza
de compresion lumbar y las fuerzas de cizallamiento antero-posteriores en comparacion con el
empuje con las dos manos (Harris-Adamson et al., 2016). Las variaciones en la superficie, la
velocidad y la carga causan diferencias en los pares del hombro, que son proporcionales a la

velocidad y la magnitud de la carga arrastrada (Laursen y Schibye, 2002).

En algunas cooperativas brasilefias estas bolsas son arrastradas por el suelo; Sin
embargo, esta tarea ha sido progresivamente sustituida por carros con el fin de facilitar la

actividad, mejorar las operaciones logisticas, aumentar la vida util de las bolsas y reducir las

molestias musculoesqueléticas. Algunos estudios sefialan que la actividad muscular y lib
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fuerzas requeridas para empujar/tirar dependen de la nivelacion del piso, el modo de manejo,
la friccion, el didmetro del neumatico, el tipo de carro, el peso del carro, el mantenimiento
adecuado del neumatico y del piso, y la postura del tronco (Garg et al., 2014; Glitsch et al.,
2007; Argubi-Wollesen et al, 2017). No fue posible encontrar estudios que evaluaran los
requisitos biomecanicos de la manipulacién de materiales reciclables en dos condiciones, con
y sin la ayuda del carro, utilizando mediciones objetivas de la fuerza de traccion y la
electromiografia de superficie. Ademas, es importante estudiar como las nuevas herramientas

y técnicas afectan al esfuerzo del trabajador para garantizar un entorno de trabajo mas seguro.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue comparar la fuerza de traccion y la actividad
muscular de las extremidades superiores durante una actividad de manipulaciéon manual de
materiales con y sin la ayuda de un carro. La hipdtesis del estudio es que el uso del carro
disminuira las fuerzas de traccidon y la actividad muscular de las extremidades superiores.
Ademés, se espera que el aumento de la masa de los sacos aumente la fuerza de traccion y la

actividad muscular en ambas condiciones de manejo de materiales.

2. METODOS
2.1. Diseiio del estudio y participantes

Este estudio se llevo a cabo en una cooperativa de reciclaje ubicada en una ciudad de
tamafio medio en el interior del estado de Sao Paulo, Brasil. En esta cooperativa, la clasificacion
y el manejo de materiales dentro del lugar de trabajo era realizado exclusivamente por mujeres.
Por lo tanto, la poblacion de este estudio estuvo compuesta Unicamente por las mujeres
coleccionistas. Al momento de la recoleccion de datos habia 29 recolectores en esta
cooperativa, siendo 19 mujeres en el sector de clasificacion, siete hombres recolectando los

materiales en las calles y tres mujeres en la oficina de administracion.

Los criterios de inclusion fueron: 1. ser mujer que trabaje en el sector de la clasificacion;
2. antigiiedad laboral superior a tres meses; 3. No presentar sintomas fisicos o enfermedad el
dia de la evaluacion; 4. Y no presentar ninguna enfermedad crénica ni restriccion de movilidad.
Se invitd a participar a las personas que cumplieron con los criterios y se incluyo a las que
aceptaron y firmaron un formulario de consentimiento informado. El proyecto de investigacion

fue aprobado por el Comité de Etica en Investigacion de la Universidad (Dictamen N° 459.482).

Asi, participaron en el estudio quince trabajadores que cumplieron con todos los

criterios de inclusion. Todos los participantes tenian dominancia de la mano derecha. La edad
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media fue de 37 afios (DE=10,8); el indice de masa corporal (IMC) medio fue de 29,9 kg/m2
(DE=4,9) y la antigiiedad media en el empleo fue de 27,7 meses (DE=21,4).

2.2. Equipos

La fuerza maxima de traccion fue registrada por un dinamémetro electronico de traccion
(Kratos, modelo DDK, Sao Paulo, Brasil) con una precision de 0,5% y una capacidad méxima
de 100 kgf. La actividad muscular se evalué mediante un sistema electromiografico de 8 canales
(Trigno Wireless System, Delsys Inc., Boston, USA), compuesto por electrodos con 4 barras
paralelas, dos barras activas y dos estabilizadores, que renunciaban al uso de electrodo de
referencia, tamafo de contacto Sx1mm, contacto material 99,9% (Trigno™ Standard Sensor),
con RRMC> 80dB. El mddulo de acondicionamiento de sefial cuenta con una resolucion de 16
bits con una sefial de 168 nV/bit, ruido de canal general <0,75 uV y frecuencia de muestreo de

2000 Hz.

2.3. Actividades

La actividad consistid en sacar materiales reciclados acomodados dentro de las bolsas.
Se evaluaron dos formas de manipulacion: arrastrar la bolsa por el suelo (manual) y tirar de las
bolsas mediante carro (carro). Las dimensiones de la bolsa eran de 130x90x90 cm. Las bolsas
se llenaron de plastico (20 kg), cartén (30 kg) y aluminio (40 kg). El carro era de metal con una
plataforma de madera, de 120x60 cm, con ruedas neumaticas de 14", masa de 29,4 kg y
capacidad para 500 kg (Figura 1). El orden de los tipos de actividad fue aleatorio para cada

sujeto.

Figura 1. Actividades de traccion: A. Arrastrar la bolsa por el suelo (manual) y B. Tirar

de la bolsa con un carro (carrito).

A B

-

2.4. Procedimientos
La recoleccion de datos se realizd en el lugar de trabajo. Los voluntarios fueron

informados e instruidos sobre los procedimientos. Se les pidié que tiraran de las bolsas durante
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10 m a una velocidad natural. Cada actividad se realiz6 una vez para cada material, sumando
seis manipulaciones para cada trabajador. El dinamdémetro estaba activado en la correa de la
bolsa para la actividad manual y en el asa del carro. La fuerza maxima se normalizé por la masa

corporal y se expres6 como el porcentaje de la masa corporal.

Se evalud la actividad eléctrica de los musculos trapecio (superior, medio e inferior),
deltoides (medio y posterior), triceps braquial (cabeza larga y lateral) y extensor de la mufieca.
Antes de colocar los electrodos, se afeitd la Bskin y se limpid con alcohol (Luca, 2003). Las
ubicaciones de los sensores y las pruebas de contraccion voluntaria maxima (MVC) se
realizaron de acuerdo con el protocolo SENIAM (Surface Electromyography for the Non-
Invasive Assessment of Muscles) (SENIAM, 2016) para todos los musculos, excepto para el

extensor de la mufieca, que no estaba disponible en la pagina web del SENIAM.

En el caso de los musculos extensores de la mufieca, el sensor se colocod sobre el vientre
muscular localizado por palpacion durante la MVC con el antebrazo pronado (Akesson et al.,
1997). La prueba MVC se realizé con el sujeto sentado, con el codo flexionado a 90° y el
antebrazo pronado apoyado sobre una superficie de altura ajustable. La extension maxima de
la mufieca se realiz6 con una banda ineldstica unida a una placa metalica en el suelo (Akesson

et al., 1997).

La senal electromigrafica se filtr6 digitalmente a través de un filtro de paso de banda de
20 a 450 Hz, se rectifico y se calcul6 el valor maximo RMS (Root Mean Square) mediante un
algoritmo de ventana mévil de 150 ms con interposicion de 50 ms utilizando el software Matlab
(Math Works, Inc., version 2013a, Massachusetts, USA). La normalizacion se realizo mediante
el promedio de los tres valores maximos de MVC (Mathiassen et al., 1995) y la actividad

muscular durante las actividades de manejo se transformé como un porcentaje de la MVC.

2.5. Analisis de datos

Los datos de fuerza de traccidon (porcentaje de masa corporal) y el valor RMS méaximo
normalizado de cada musculo (% MVC) se analizaron con el software SPSS (version 17.0). El
analisis estadistico se realizo utilizando ANOVA de dos vias para mediciones repetidas. Los
efectos fijos fueron: actividad (manual x carro) y masa (20, 30 y 40 kg). Las variables
dependientes fueron la fuerza de traccion y la actividad eléctrica muscular de cada musculo.
Los valores de F, P y el tamafio del efecto (eta parcial al cuadrado) se muestran tanto para los
efectos principales de cada factor (actividad y masa) como para la interaccion entre factores

(actividad*masa). Cuando la interaccion entre los factores fue significativa, se interpretaron los
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efectos simples en lugar de los efectos principales de cada factor. Cuando la interaccion fue
estadisticamente significativa, se calcularon las diferencias entre las medias (DM), el intervalo
de confianza de estas diferencias (IC 95%) y el tamafio del efecto (d de Cohen). El tamafio del
efecto > 0,8 se considerd grande, 0,5-0,8 moderado, 0,2-0,5, pequeio y <0,2 pobre31. Para

todas las comparaciones, el nivel de significancia se fij6 en 5%.

3. RESULTADOS

La fuerza de traccion fue mayor cuando la bolsa fue arrastrada por el suelo en
comparacion con la ayuda del carro, siendo estadisticamente significativa para el carton
(MD=1,02 N/kgf; IC 95%=0,41-1,62; d=5,49) y aluminio (MD=2,25 N/kgf; IC 95%=1,39-
3,11; d=10,07). Para el manejo manual, la fuerza maxima aument6 de acuerdo con la masa de
la bolsa; y la fuerza fue significativamente mayor para el aluminio en comparaciéon con el
plastico (MD=1.72 N/kgf; IC 95%=1,07-2,38; d=0,65) y carton (MD=1,25 N/kgf; IC
95%=0,96-1,55; d=0,43). Cuando la actividad se realizdé con el carrito no se encontraron

diferencias entre bolsas de plastico, carton y aluminio.

Tabla 1. Media y desviacion estandar [media (DE)] para la fuerza maxima de traccion

(N/kgf) durante la manipulacion manual y de carros para plastico (20 kg), cartén (30 kg) y

aluminio (40 kg).
Actividades Factores F P
Tamaiio del efecto
Masa
Manual carro
plastico 15,19 (4,86)* 11.31 (6.28) actividad 18.48 0.001 0.57
carton 22,90 (7,37)* 12,53 (7,24)" masa 58.81 <0,001 0.80
aluminio 35.71 (9.45)**" 12,69 (8,26)" Actividad*Misa 42.05 <0,001 0.75

Las letras iguales representan diferencias entre masas y * representan diferencias entre

actividades.

Los resultados de la activacion muscular se muestran en la Tabla 2 (en el apéndice). La
activacion muscular fue mayor cuando la manipulacion del material se realizo con la ayuda del
carro, a excepcion de la porcidon superior del trapecio. Para este musculo, el andlisis post hoc
indico una diferencia entre las actividades solo para aluminio (P=0,04; MD=7,82; IC
95%=0,29-15,35; d=0,27) con mayor activacion en la manipulaciéon manual. Para los otros
musculos, las diferencias entre las actividades ocurrieron para todas las masas, excepto para el

manejo del aluminio en el trapecio (medio e inferior) y el deltoides posterior.
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La diferencia entre las masas solo fue significativa para la manipulacién manual del
material, con una tendencia significativa de aumento de la activacion a medida que aumenta la
masa para las tres porciones de trapecio y deltoides posterior. No se identificaron diferencias

entre las masas para los otros musculos.

4. DISCUSION

El proposito de este estudio fue comparar la fuerza de traccion y la actividad muscular
de las extremidades superiores durante la actividad de tirar de materiales reciclables de forma
manual y utilizando un carro. Las hipotesis del estudio fueron que el uso del carro disminuiria
la fuerza de traccion y la actividad muscular de las extremidades superiores, y el aumento de la
masa de los sacos aumentaria la fuerza de traccion y la actividad muscular en ambas

condiciones de manejo de materiales.

Nuestros resultados confirmaron parcialmente las hipotesis, ya que el uso del carro
disminuy¢ la fuerza de traccion para la manipulacion de cartdon y aluminio. Sin embargo, al usar
el carro, la actividad muscular aument6 para todos los musculos, excepto para el trapecio
superior. Ademas de esto, el aumento de la masa provoco un aumento en la fuerza de traccion
y la actividad de las tres porciones del trapecio y el deltoides posterior, solo para el manejo

manual.

Se esperaba que la fuerza de traccion disminuyera al usar el carro, y este resultado
también fue encontrado por Schibye et al. (2001), evaluando las fuerzas de traccion cuando los
recolectores de residuos manejan bolsas de 25 a 50 kg. Sin embargo, no esperdbamos que la
activacion muscular fuera mayor al usar el carrito. Algunos factores pueden haber contribuido
al aumento de la actividad muscular en el manejo del carro. La varilla utilizada para tirar del
carro hace que el trabajador esté lejos de ¢l, desplazando el centro de gravedad del sistema del
operador del carro, posiblemente requiriendo una mayor estabilizacion de la articulacioén para

evitar movimientos no deseados y mantener el camino recto.

Ademas, dependiendo de la direccion de la aplicacion de la fuerza, el carro podria
moverse lateralmente. Entonces, podemos suponer que los musculos del hombro, especialmente
las porciones media e inferior del trapecio, aumentaron su activacion para estabilizar la escapula
(Mottram, 1997) y evitar el desplazamiento lateral del carro. Una explicacion adicional para
este hallazgo puede estar relacionada con una mayor fuerza de desgaste en el manejo manual,

que requiere menos actividad muscular para estabilizar la carga.
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Otra hipdtesis de este estudio fue que el aumento de la masa aumentaria la fuerza de
traccion y la actividad muscular. Esta hipdtesis también se confirmo parcialmente, ya que para
la fuerza de traccidon y la actividad muscular de las tres porciones del trapecio y deltoides
posterior aumento significativamente cuando la masa aumentd solo para el manejo manual.
Estos hallazgos pueden explicarse por la funcion principal de estos musculos para tirar de la
carga. El deltoides medio y el triceps braquial no estuvieron muy activos durante la actividad,
y su activacion no dependid de la masa tirada. Los musculos extensores de la mufieca actiian
como estabilizadores de la mufieca y su activacion durante la actividad de traccion también fue

independiente de la masa.

Los estudios futuros deben considerar la evaluacién de la usabilidad del carro y la
percepcion de los trabajadores sobre el uso del carro para comprender la razon del aumento de
la actividad muscular de la parte superior del brazo. También, es posible que los trabajadores
utilizaran diferentes estrategias motoras de acuerdo a la estabilidad de la carga. También
recomendamos que en futuros estudios se evaluen otros grupos musculares potencialmente

implicados en la tarea, como los musculos del tronco y de las extremidades inferiores.

4.1. Limitaciones del estudio

Este estudio tuvo como principal limitacion el reducido tamafio de la muestra, sin
embargo, todos los sujetos elegibles fueron evaluados. Otro aspecto a considerar es que la
muestra esta constituida exclusivamente por mujeres, lo que no permite generalizaciones para
los trabajadores masculinos. La técnica utilizada por los trabajadores para realizar las
actividades también podria influir en nuestros resultados, lo que requiere un enfoque

biomecanico més completo.

5. CONCLUSION

El uso del carro para manipular los materiales reciclados redujo la fuerza de traccion,
pero aumento la activacion de los musculos de las extremidades superiores. Estos resultados
indican que el uso de este dispositivo puede no ser ventajoso para reducir la sobrecarga
muscular de la parte superior del brazo. La implementacion de carros para tirar de las bolsas
requiere un estudio mas profundo de las estrategias motoras y los efectos del aumento de la

actividad muscular de la parte superior del brazo.
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APENDICE - Tabla 2. Media y desviacion estandar [media (DE)] de la actividad muscular (RMS) durante la manipulacion manual y de carros para plastico (20 kg), carton (30 kg) y
aluminio (40 kg).

Actividades
Musculatura Masa Factores F P Tamaiio del efecto
Manual carro
Trapecio Superior plastico 21.34 (16.46)*¢ 23.51 (18.40) actividad 0.42 0.53 0.03
carton 24,53 (18,65)*¢ 24.86 (17.52) masa 6.98 <0.01 0.35
aluminio 32,71 (23,54)*" 24,89 (17,52) Actividad*Misa 731 <001 036
Trapecio Medio plastico 20,05 (16,53)%" 37,85 (19,99)" actividad 14.91 <0.01 0.53
carton 25.03 (21.16)*" 38,32 (24,60) masa 4.08 0.03 0.24
aluminio 36,39 (31,02) 36.39 (20.68) Actividad * Misa 499 0.02 0.28
Trapecio inferior plastico 6,99 (5,18)" 15,97 (8,66)" actividad 12.16 <0.01 0.50
carton 10,01 (7,19)8"" 14,61 (8,87)" masa 5.08 0.01 0.30
.. N .. .
aluminio 14.05 (10.41)"s 16.75 (10.76) Actividad * Misa 381 0.04 024
Deltoides medio plastico 6,6 (3,49)" 18,77 (9,20)" actividad 30.58 <0.01 0.69
carton 7,38 (4,65)" 20,64 (14,53)" masa 1.28 0.29 0.08
aluminio 9,76 (6,24) 19,75 (10,21) Actividad * Misa 062 048 0.04
Deltoides posterior plastico 9,99 (5,15)" 19,74 (10,2)" actividad 4.67 0.05 0.26
carton 12.32 (6.15)%" 20,01 (11,54)" masa 6.53 0.02 0.33
aluminio 21.81 (14.04)" 21.42 (14.04) Actividad * Misa 913 <001 041
Triceps braquial - cabeza larga Plastici 4,48 (2,01)" 10,38 (5,75)" actividad 521 0.04 0.32
carton 6,50 (6,44)" 9,57 (5,70)" masa 4.79 0.02 0.30
de aluminioi 9,43 (4,88) 9,78 (5,25) Actividad * Misa 342 0.08 024
Triceps braquial - cabeza plastico 9,31 (6,18)" 18,91 (13,69)" actividad 11.59 <0.01 0.45
lateral
carton 11,76 (11,44) 17,72 (12,69)" masa 1.60 0.22 0.10
aluminio 14,76 (12,75) 18.00 (11.75) Actividad * Misa 152 024 010
Extensores de mufieca plastico 14,92 (11,02)" 29,85 (16,65)" actividad 25.55 <0.01 0.65
carton 16,11 (13,95) 30,02 (13,94) masa 1.14 0.33 0.08
aliminio 16 R3 (12 09Y* 31 74 (20 73\ Actividad * Miga nnn non nn1
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Las letras iguales representan diferencias entre masas y * representan diferencias entre actividades.
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