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RESUMEN

Objetivo: Realizar un analisis ergonémico comparativo de un nuevo dispositivo disefiado (MSILT) con el Banco MTN actual.
Métodos: Por medio de OWAS se evaluaron las tareas con mayor riesgo, luego se realizo la simulacion digital humana en un entorno virtual

y se evaluaron los esfuerzos y la carga estatica articular. Asimismo, se realizé un analisis comparativo utilizando el software Jack de Siemens.
Resultados: Se obtuvo una reduccién a la exposicion de riesgos de carga fisica, se pasé de posturas que pueden tener efectos dafiinos

sobre el sistema musculoesquelético (categoria 4) a posturas neutrales (categoria 1). También se redujo la carga estdtica en las articulaciones
y la carga intradiscal por debajo del valor limite de 3400 N segun la National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH).
Conclusiones: El estudio establece que la propuesta de disefio del dispositivo (MSILIT) es viable y puede ser implementada en aquellas

empresas del sector de hidrocarburos.

PALABRAS CLAVES: Riesgo fisico, carga intradiscal, PIG, OWAS, postura forzada, NIOSH, simulacién humana.

ERGONOMIC DEVICE FOR THE MAINTENANCE AND REPAIR OF IN-LINE INSPECTION (ILI) TOOLS

ABSTRACT

Objective: We conducted a comparative ergonomic study of a new workplace station (MSILT) and a standard wooden industrial workbench.
Methods: First, we used the OWAS method to evaluate the highest risk tasks. Next, we used human digital simulation in a virtual
environment to evaluate stress on low back and joint load. We also performed a comparative analysis using the Siemens Jack software.

Results: There was an overall reduction in exposure to physical loads. Awkward postures decreased from a category 4 (harmful) to ca-
tegory 1 (neutral) risk level. There was also a reduction in static loads on the joints and intradiscal loading to below the National Institute
for Occupational Safety and Health (NIOSH) recommended level of 3400 N.

Conclusion: This study demonstrated the feasibility of the new MSILIT and that it can be implemented in the hydrocarbons industry.

KEY WORDS: Physical risk, posture, intradiscal load, PIG, OWAS, awkward postures, NIOSH, human simulation.

INTRODUCCION

Los sistemas de transporte de hidrocarburos desde los yaci-
mientos hasta los puertos o plantas de refinacion han evoluciona-
do con el desarrollo tecnoldgico a través de los aios. El traslado
de hidrocarburos se realiza mediante un sistema de transporte por
tuberia u oleoductos. Estos son sistemas de articulacion mediante
tubos de acero con didmetros internos que comunmente oscilan
entre los 30 y 120 centimetros, son un medio 4gil, rentable y se-
guro de transportar hidrocarburos por largos tramos de distancia.
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Paralelo a las empresas que transportan por ductos sus productos,
se ha encontrado que existe una industria de prestacion de ser-
vicios para la inspeccion, monitoreo y verificacion del estado de
las tuberias y ductos. De esta forma, en el sector de inspeccion de
tuberias existen herramientas instrumentadas ILI o PIGS (marra-
nos inteligentes) que permiten la obtencion de datos confiables so-
bre la integridad interna de las tuberias. Estas herramientas, des-
pués de culminar su labor de inspeccion de tuberias en campo, se
les realizan mantenimientos correctivos y ajustes necesarios para
dejarlas en optimas condiciones para la siguiente tarea asignadal.
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Los PIGS tienen un cuerpo generalmente de forma cilindrica,
compuestos por un eje metdlico en el cual se fija la instrumen-
tacion mecanica y electronica necesaria para su funcionamien-
to. Este cuerpo se divide en tres secciones individuales unidas
mediante articulaciones universales denominadas cardan, for
mando asi una unidad auténoma (desde el lanzamiento hasta
la recepcion del mismo) y facilitando el paso del dispositivo por
curvaturas agudas que pueda presentar la tuberia’. El nimero
de cuerpos, entre otras variantes, es modificado por un experto
teniendo en cuenta las caracteristicas de la linea o tuberia a la
cual se realizard la inspeccién; como el didmetro, el espesor de
paredes y los radios de curvatura de la tuberia. Ademas, para lle-
var a cabo la inspeccion?® es necesario tener en cuenta el producto
que se va a trasportar y la distancia estimada que debe recorrer la
herramienta ILI en el interior de la tuberia.

El mantenimiento y reparacion de los PIGS se realiza sobre
bancos de madera con estructura metalica. Estas actividades de-
mandan cargas posturales en los técnicos encargados con alto
riesgo de demanda fisica, asi como comportamientos inseguros
durante la ejecucion de las tareas. Las principales desventajas del
mobiliario industrial utilizado actualmente en Colombia, es la
exposiciéon a esfuerzos por carga estatica y dindmica debido a la
manipulacion de los PIGS (rotar, voltear y mover sobre la mesa);
los PIGS tienen una geometria cilindrica y poseen un peso entre

200 Kg y 300 K.

En Colombia, los desdrdenes musculo esqueléticos (DME) son
la principal causa de morbilidad y continua en aumento; pasando
en el 2001 de un 65% de todos los diagnosticos® a un 90% en el
2012% Las patologias con mayor incremento son las enfermeda-
des de disco intervertebral (aumento del 112%) y del manguito
rotador (aumento del 118%)*. Se sabe que el tipo de mecanizacion
(herramientas o maquinas) usado por los operarios puede influir
en las demandas musculoesqueléticas durante la ejecucion de las
actividades laborales™ . Por tanto, las intervenciones ergonémicas
deben estar orientadas a proponer mecanizaciones que reduzcan
dicha demanda. Lamentablemente, no se encontré en la literatura
cientifica, datos especificos sobre accidentalidad o enfermedades
laborales durante las tareas de mantenimiento y reparacion de
herramientas intrumentadas ILI. Dichos datos permitirian iden-
tificar los factores de riesgo en los puestos de trabajo en aras de
mejorar las propuestas de disefio de dichos puestos. Por tanto, el
proyecto realizd un andlisis ergondmico preliminar en situacion de
trabajo real, para identificar las tareas criticas y los elementos de
disefo del puesto de trabajo que generan riesgo en los operarios.

Asi, el proyecto posteriormente diseiid un dispositivo que
permite mejorar la relacion entre el operario, la herramienta ins-
trumentada ILI y el mobiliario industrial, para evitar la adopcion
de posturas que puedan generar trastornos musculoesqueléticos,
manipulacion manual de carga que sobrepase los umbrales permi-
tidos y disminucion de manipulaciones peligrosas. Con base en lo
anterior, el objetivo general de este trabajo es mostrar el analisis
ergondémico comparativo del dispositivo disefiado (MSILT) con el
Banco MTN actual. Dicha comparacién permite evidenciar, una
reduccién a la exposicion de riesgos por carga fisica, durante la
ejecucion de las actividades diarias de los operarios.
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MATERIALES Y METODOS
Variable del estudio

A partir del objetivo se propuso un estudio con un arreglo
de un factor, cuya hipotesis fue: la realizacion de la actividad de
mantenimiento con el dispositivo disefiado (Factor A), mitiga el
nivel de riesgo de postura (Y1) y de la carga en espalda baja (Y2)
en comparacién con el banco MTN actual.

El factor A tiene dos tratamientos que corresponden a (ver
figura 1):

e El banco MTN actual (Banco de Mantenimiento) utilizado
para la actividad de mantenimiento de las herramientas instru-
mentadas ILI o PIGS. Esta compuesto por una mesa de propdsito
general de configuracion en “L” (300 x 100 cms.), fabricada en
perfileria metilica con recubrimiento en pintura electrostdtica,
con un 4rea de trabajo de altura fija (80 cms.) y cubierta por un
polimero texturizado. El banco permite el soporte para el trabajo
activo en las herramientas ILI (C10-1. XD, C12-1.XN Y CDP14) y

como almacenaje de partes que se usardn en otras tareas.

¢ El disefio propuesto, denomidado MSILIT (Maintenance Sta-
tion for ILI Tools), la cual es una estacién de trabajo formada
por sub-mdédulos (subestaciones), que mediante el ajuste de sus
apoyos permite la adaptacion de ésta a las dimensiones de otras
herramientas instrumentadas ILI (10, 12 y 14 in), con un plano
de trabajo ajustable en altura (60 a 110 cms.) y en rotacion (360°).
Por otra parte, posee un sistema de almacenamiento abatible que
permite la organizacion y ubicacion rapida de herramientas fre-
cuentes para evitar desérdenes en el drea y pérdidas de tiempo en
la busqueda de elementos de trabajo. Por ultimo, tiene un sistema
de movilizacion que permite la rdpida reubicacion a otro lugar
cuando no estd en uso.

1
A\

Figura 1. Comparacion entre el banco utilizado actualmente (izquierda) y el dis-
positivo diseiado MSILIT (derecha), para el mantenimiento de las herramientas
instrumentales ILL.

La variable dependiente (Y1) fue medida por medio de la herra-
mienta OWAS® que permite una valoracion de carga fisica deriva-
da de las posturas adoptadas en el trabajo, por medio de la obser-
vacion registrada en video. Para este estudio se realizo una toma de
datos cada 8 segundos por el periodo total en que el técnico realizo
todas las tareas de cada mantenimiento analizado (ver Ecuacion 1).

tiempo observacion (seg)
8 (seg)

No. Observaciones =

Ecuacion 1.
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La segunda variable dependiente (Y2) fue estudiada por me-
dio de la herramienta Lower Back Analysis y Static Strength Pre-
diction, ambos del software simulacion virtual Jack de Siemens’.
Para el primer caso, la herramienta se basa en la ecuacién de
NIOSH™ utilizada en tareas que requieren levantamiento de
carga y permite calcular las fuerzas de comprension de la region
lumbo sacra. NIOSH considera un limite admisible de 3400 N
para evitar un posible riesgo de enfermedad en la espalda baja.
En el caso de la herramienta static strenght prediction, permite
identificar las articulaciones sometidas a fuerzas estaticas durante
la ejecucion de las tareas'!.

Procedimiento

a. Identificacion de las tareas a analizar en la situacién de tra-
bajo actual. Para este caso se analizaron las actividades de mante-
nimiento que se realizan a las herramientas ILI y se identificaron
8 de ellas. Teniendo en cuenta que el estudio se centrd en las ac-
tividades que requieran manipulacion directa con la herramienta
ILI, se descartd cualquier proceso que no fuera realizado sobre
el banco de mantenimiento actual; por tanto se escogieron las
actividades de mantenimiento de Copa, Cardan, Cepillos, Mag-
netos, Odémetro, Gyro, Baterias y Sensores.

b. Evaluacion de la carga postural, tuvo como fin evaluar la
exposicion del operario a posturas del alto riesgo. Primero se
realizd un andlisis observacional de tipo cualitativo a partir de
determinantes de actividad'? y luego por medio del método de
valoracion OWAS se establecio el grado de penosidad®. Para la
aplicacion del método se procedié como primera medida a la do-
cumentacién de los procesos de mantenimiento que son ejecu-
tados sobre el banco de trabajo actual. Teniendo en cuenta que
los procesos de mantenimiento de las herramientas ILI son los
mismos para todas, se considero realizar la observacion y evalua-
cion de la carga postural solo para la herramienta ILI C12-1.XN.
Las tareas fueron grabadas en video y para su andlisis se utilizo
el software libre KINOVEA® que permiti6 la fragmentacion de
dicho video en fotos fijas cada 8 segundos (cada foto corresponde
a una observacién analizada en este estudio) y la posterior medi-
cion de los angulos posturales de tronco, extremidades superio-
res e inferiores. Los resultados se obtuvieron con una variable
cualitativa; porcentaje de frecuencia de posturas adoptadas y dis-
crminadas segun el nivel de riesgo de OWAS, lo anterior debido
a que el tiempo total para realizar el proceso de mantenimiento
depende de cada actividad (Copa, Cardan, Cepillos, Magnetos,
Odoémetro, Gyro, Baterias y Sensores) por tanto dichos tiempos
de ejecucion son diferentes en cada una de ellas.

c. Evaluacion de los esfuerzos. los comportamientos postu-
rales observados y grabados en video fueron replicados en un
software de simulacion virtual humana en 3D (Jack de Siemens®).
Primero se compararon los resultados posturales obtenidos por
OWAS en el ambiente real con datos posturales obtenidos por
OWAS en el ambiente simulado, asegurando que la postura en-
contrada en la realidad se conservaba correctamente (Figura 2).
Luego esta postura simulada permitié el analisis con las herra-
mientas Lower Back Analysis y Static Strength Prediction.
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d. Por ultimo se realizé un andlisis comparativo entre los resul-
tados obtenidos de la simulaciéon digital humana en un entorno
virtual 3D del banco MTN actual, con el dispositivo propuesto
(MSILT), utilizando el software Jack de Siemens. Analizando de esta
manera la viabilidad de las mejoras ergondmicas implementadas.

Resultado Analisis Comparativo
Aplicacion Metodo OWAS de MTN GYRO
F2 Atornillar

m Entorno REAL Entorno JACK

Espalda 4 4

Brazos 1 1

Piernas 4 4

Cargas 2 2

(4142) (4142)
Rlesgo 4 4

-

MTN Gyro, F2 Atornillar. MTN Gyro, F2 Atornillar.
Entorno JACK Entorno Real

Figura 2. Comparacion de la postura entre el entorno real y el simulado. Ejemplo:

mantenimiento MTN Gyro.
RESULTADOS

Evaluacion postural con el Banco MTN actual

por medio de OWAS

El analisis postural en términos generales muestra que (Fi-
gura 3), el mantenimiento con el mayor porcentaje de posturas
en categoria 4 es el MTN Gyro (40.96%), seguido por el MTN
de Cardan (40.54%) y el de MTN Copas (40.24%). Con base en
esto, se analizaron solo los mantenimientos con mayor riesgo
para los operarios durante la ejecucion de las tareas.

¢ El mantenimiento Gyro consiste en la instalacion de un dis-
positivo denominado “Gyro”, el cual permite medir la velocidad
angular (rad/s) y mantenerla constante durante la inspeccion que
la herramienta instrumentada ILI (PIG) realiza en el interior del
ducto. Para este mantenimiento se realizaron 437 observaciones
en OWAS, encontrando que el 67.5% de estas se encuentran en
categoria 3 y 4 (Figura 4). Entre las posturas encontradas para la
realizacion de esta actividad estan: flexion, desviacion lateral y
rotacion del tronco, flexion y desviacion lateral del cuello, brazos
en abduccion y fuerzas de arrastre y empuje para mover, rotar o
girar el PIG sobre la superifie de trabajo (ver figura 4).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%
20%
10%
0%
MTN Gyro MTN MTN MTN Copas MTN Cardan ~ MTN MTN MTN
Baterias Sensores Magnetos Cepillos Odémetro

Nivel de Riesgo Nivel de Riesgo  ®Nivel de Riesgo  ®Nivel de Riesgo

Figura 3. Comparacion entre los tipos de mantenimientos en funcion del nivel
de riesgo.
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¢ El mantenimiento MTN Cardan consiste en la instalacion de
una articulacién mecénica de seis grados de libertad denominado
cardan, el cual permite unir los cuerpos de la herramienta instru-
mentada ILI. Para este mantenimiento se realizaron 111 observa-
ciones a partir del cual se pudo determinar que el 74.77% de las
posturas asumidas por los operarios durante la ejecucion de esta
actividad, estan en las categorias de nivel de riesgo 3 y 4 segiin
OWAS (Figura 4). Se observo posturas con tronco flexionado, des-
viado lateralmente y rotado, cabeza con desviacion lateral y rotada
y posturas de pie con piernas flexionadas y arrodillado (Figura 4).

¢ El mantenimiento MTN Copas consiste en la instalacién de
copas en cada uno de los cuerpos de la herramienta instrumen-
tada ILI (PIG), cuya funcién es realizar un sello hermético en
el interior del ducto y asi generar la presién necesaria para el
desplazamiento del PIG y mantenerlo centrado en el interior del
ducto o tuberia. Para este mantenimiento se realizaron 251 ob-
servaciones que permiten evidenciar que el 83.67% de las postu-
ras encontradas, se encuentran en las categorias 3 y 4 (ver figura
4). Las posturas encontradas para esta actividad fueron: flexion
y desviaciones laterales del tronco con cabeza flexionada, asimis-

mo se presentan fuerzas de empuje que permiten mover, rotar o

girar el PIG (figura 4).

Figura 4. Nivel de riesgo postural en funcién de los mantenimientos MTN
Gyro, Cardan y Copas.
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Por ultimo, el analisis observacional cualitativo del banco
MTN actual, a partir de determinantes de la actividad, permitié
identificar que algunos de los elementos causales de las cargas y
de las posturas observadas durante la actividad de mantenimiento
son: a) una altura del plano de trabajo baja (80 cms.) para las tareas
que requieren precision, b) dificultad para tener visible todos los
elementos que conforman la herramienta ILI, mientras se realiza
la tarea, c) la manipulacion del PIG que requiere fuerza muscular,
como rotar, girar y mover sobre la mesa cuando éste pesa entre
100y 300 Kg, y d) un plano de trabajo inseguro debido a que no
existe ningun sistema que mantenga fijo el PIG mientras se realiza
la tarea, por tanto éste puede rotar o caer del banco MTN.

Evaluacion de Esfuerzo en Espalda Baja
y Articulaciones en el Banco MTN actual

Los resultados de las cargas internas por compresion de es-
palda baja, muestran valores superiores a 3400 N por encima del
limite de carga permisible segin NIOSH. La mayor exposicion
al riesgo se presenta en el mantenimiento de Cardan seguido del
MTN Copas, es decir que en estas actividades existe una gran
posibilidad de desarrollar patologias o lesiones en la zona lumbar.
Asimismo, acorde a los resultados obtenidos por el analisis de
determinantes de la actividad, mostrados en el punto anterior,

Mantenimiento de Cardan

Riervgo 1
Rwsgo 2
Rngo 3

Rirvgo 4

Fega )
Resgo 2
Fesgo )

B d




Ergonomia en el mantenimiento de herramientas ILI 193

MTN Gyro _ : .L4IL5 quces (N)»
Compression : 1361 N
AP Shear 0
Lateral shear I
r - = . . |
0 2000 4000
MTN Cardan L4/L5 Forces (N)
omproion | 55 N
AP Shear :

Lateral shear

2 2000 4000 6000
MTN Copas L4/LS Forces (N)
3654 N
AP Shear E
Lateral shear I]
r T T T T T .
- 2000 4000 6000
Figura 5. Comparacién entre la carga intradiscal en espalda baja y el tipo de DISCUSION

mantenimiento realizado.

el incremento del riesgo se debe a la manipulacion de los PIGS
(rotar, girar y mover sobre la mesa) que pesa entre 100 y 300 Kg
en planos de trabajo con alturas bajas, los cuales conducen al
operario a realizar las tareas con posturas no neutrales (Figura 5).

Analisis Comparativo de la Actividad de mantenimiento,
entre el Banco MTN Actual y el Dispositivo Disefiado

En primera instancia, como se muestra en la Figura 2, cada
observacion real fue simulada virtualmente, garantizando que la
postura en la observacion simulada fuera similar a la real. La
Figura 6 muestra la comparacion de dichas actividades realizadas
en el banco MTN actual con el diseno de MSILIT disefado, en

un entorno virtual simulado por el software Jack de Siemens.

En términos generales se observa una reduccion a la categoria
de nivel de riesgo 1, en todos los mantenimientos analizados. En
cuanto al balance de riesgo de espalda baja se encontré un nivel
medio-bajo y en la carga articular disminuyd; se observa en tér-
minos generales una reduccién en el numero de articulaciones
afectadas, los resultados muestran que las articulaciones de la
mufeca y cadera siguen siendo importantes y a considerar.

Para el caso del mantenimiento MTN Gyro se observa que
la carga postural pasé de categoria 4 a categoria 1 (ver figura 6).
Para el MTN Cardan la compresion de los discos en espalda baja
disminuyo (1442 N), encontrandose por debajo de los 3400 N,
asimismo la categoria de nivel de riesgo bajo a 1. Para el MTN
Copas, también se encontré una disminuciéon de la compresion
intradiscal (1459 N) por debajo del limite maximo permisible se-
gun NIOSH (3400 N), es decir se mitiga la exposicion al riesgo
por carga fisica.
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Este estudio tenia como propdsito realizar un andlisis ergo-
noémico del nuevo dispositivo MSILIT disefiado para realizar las
actividades de mantenimiento y reparacion de PIGS, donde los
trabajadores tuvieran una baja exposicion al riesgo por carga fi-
sica. Asi, tomando en consideracion los aspectos negativos obte-
nidos de los andlisis ergondémicos de la situacion real de mante-
nimiento, en el Banco MTN actual, se disefi¢ virtualmente un
nuevo dispositivo. Los hallazgos obtenidos del estudio, al com-
parar ambas situaciones de trabajo, muestran que las trasforma-
ciones realizadas en esta actividad permiten una reduccion a la
exposicion al riesgo por carga fisica. Dichas transformaciones se
concretan en el disefio del dispositivo MSILIT que permite reali-
zar las tareas de mantenimiento y reparacion de las herramientas
instrumentadas ILI o PIGS; durante el trabajo sobre el disposi-
tivo MSILIT se conservan las posturas neutrales y se reduce la
manipulacion de los mismos PIGS.

El estudio mostro que la situacion de trabajo sobre el Banco
MTN actual, presenta posturas forzadas con un alto grado de
nivel de riesgo (nivel categoria 4). Se sabe que las posturas man-
tenidas y forzadas, son factores de riesgo para la aparicion de pa-

415 asimismo

tologias en extremidades superiores y espalda baja
los andlisis biomecanicos también muestran que en este tipo de
posturas se presentan altas cargas sobre las articulaciones, debido
a las tensiones internas de los musculos que buscan la estabili-
dad mecénica del sistema!® '8, Por ultimo la literatura también
muestra que la toma de informacion influye en las demandas
de control postural'® 2. Por tanto acorde ésto, los datos obteni-
dos de categoria 4 y la carga en las articulaciones, sugieren un
comportamiento postural penoso resultado de la actividad que
se esta realizando; se evidencia en el andlisis por determinantes la
dificultad para visualizar todos los indicadores de la herramien-
ta ILI que permitan tareas de posicionamiento, ajuste, limpieza
o control, entre otras, también se observa alturas de planos in-

adecuadas que exigen realizar el trabajo a nivel de piso (sobre
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Figura 6. Comparativo de la evaluacion ergonodmica realizada en entornos vir-
tuales, entre el banco MTN actual y el dispositivo MSILIT disefiado.

el Banco MTN) o a bajas alturas. Todos estos factores podrian
influir en las posturas incomodas del trabajador, traducido en
posturas mantenidas y forzadas que explica los datos obtenidos
por este estudio.

Por otra parte, también se encontré compresiones intradis-
cales superiores a los limites permisibles por NIOSH que es de
3400 N2 lo que sugiere la posibilidad de desarrollar patologias
o lesiones en la region lumbar. La literatura muestra que para el
riesgo de desérdenes de espalda baja, la frecuencia de los levanta-
mientos, la carga y la postura del tronco son factores asociados al
puestos de trabajo*
son elementos que influyen en éste tipo de desérdenes™ 1 y de-

, es decir que tanto la carga como la postura

ben tenerse en cuenta para cualquier tipo de analisis ergonémico
que involucre levantamiento o manipulacion de carga. Por tanto,
las posturas penosas encontradas en la actividad realizada sobre
el Banco MTN actual, unido con las manipulaciones de las he-
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rramientas ILI explican los datos obtenidos de carga intradiscal
y estan asociados con el puesto de trabajo. Asimismo las cargas
intradiscales obtenidas por el simulador virtual, son acordes a los
estudios realizados en participantes vivos en posturas de pie sin
carga® o con modelos biomecanicos estaticos''.

Por otro lado, aunque no se encontré estudios ergondémicos
de manejo de carga en el mantenimiento de herramientas ILI,
si existe otras actividades ampliamente estudiadas con caracte-
risticas similares. En la manipulaciéon de pacientes en el sector
hospitalario, por ejemplo, se eviencian fuerzas de compresion en
la zona lumbar entre 3.5 KN y 5.6 KN*, debido a los sobrees-
fuerzos que requieren los enfermeros para mover o trasladar a
los pacientes® %%, asimismo los estudios muestran la presencia de
posturas forzadas que incrementan la posibilidad de sufrir lesio-
nes’. No obstante, es necesario que las investigaciones futuras
realicen mds estudios ergondémicos relacionados con actividades
de mantenimiento de PIGS, en el sector de hidrocaburos.

Con relacion al andlisis ergonomico del disefio del disposi-
tivo MSILIT, la comparacién de los resultados obtenidos de la
evaluacion postural muestra que se pasé de un nivel de peno-
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sidad de riesgo maximo (categoria 4) a un nivel sin riesgo para
la salud (categoria 1), debido a que con el MSILIT el trabajador
mantiene una postura neutral durante la ejecucion de las tareas.
El problema de falta de visibilidad para la toma informacién no
se presenta en el nuevo dispositivo ya que éste permite la rotacion
constante del PIG. En el caso del riesgo de carga, el balance para
espalda baja muestra que se pasé de un nivel de riesgo alto un ni-
vel bajo; la compresion intradiscal no supera el limite permisible
de 3400 N en ninguna de las tareas analizadas, esto debido a que
ademas de mantener una postura neutral del tronco se elimino
la manipulacion constante con la herramienta ILI, debido a que
el dispositivo MSILIT permite el ajuste tanto de altura como en
rotacion. Por ultimo, en lo referente a la carga estatica, se obtuvo
una reduccién en el numero de articulaciones afectadas y en el
nivel de riesgo de las mismas.

Por ultimo, los datos analizados en este estudio son obtenidos
de modelos virtuales de simulacion humana que representan si-
tuaciones laborales estaticas. La representacion digital facilita la
prediccion del comportamiento postural y del desempefio huma-
no?’, por tanto la implementacién reduce la posibilidad de errores
en el disefio en un 90%?. Sin embargo, el estudio no contempla
los factores organizacionales y ambientales que pueden afectar la
actividad laboral y en consecuencia los comportamientos huma-
nos para la realizacion correcta de la tarea, aspectos importan-
tes en cualquier estudio ergonémico. En este sentido el estudio
recomienda que las investigaciones futuras, realicen estudios en
situaciones reales con el dispositivo disefiado (MSILIT).

CONCLUSION

La comparacion de los resultados obtenidos en el Banco
MTN actual muestra una reduccién en la exposicion a los riesgos
posturales y de carga, permitiendo de esta forma establecer que
la propuesta de disefio del dispositivo (MSILIT) es viable. De esta
forma, puede ser implementada en aquellas empresas que reali-
zan el transporte de hidrocarburos y que requieren operaciones
de mantenimiento de instrumentos ILI.

El dispositivo MSILIT fue disefiado para ofrecer una estacion
de trabajo conformada por sub-mddulos (subestaciones), que me-
diante el ajuste de sus apoyos permite la adaptaciéon de esta a las
dimensiones de otras herramientas instrumentadas ILI (10, 12 y
14 in), contiene también un plano de trabajo ajustable en altura
(60 a 110 cms.) y en rotacion (360°). Facilitando con esto la eje-
cucion de las manipulaciones que debe realizar el operario a la
herramienta ILI para acceder a sus distintas partes.
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