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 Resumen  

Los recolectores de materiales reciclables realizan actividades de manipulación manual de materiales 
utilizando bolsas de nailon. En las cooperativas, estas bolsas son arrastradas por el suelo; sin embargo, 
esta actividad fue reemplazado por carros para facilitar la actividad, mejorar Logística, aumentar la 
vida útil. de bolsas y reducir las molestias musculoesqueléticas. Sin embargo, no hay evidencia de 
que el uso de carritos pueda aportar beneficios a esta actividad. Así, comparamos la fuerza de tracción 
y la actividad muscular del miembro superior durante el manejo manual con y sin ayuda de un carro. 
Quince trabajadores sacaron bolsas que contenían plástico (20 kg), cartón (30 kg) y aluminio (40 kg), 
con y sin el uso de un carro. La fuerza de tracción fue mayor cuando la bolsa se manipuló 
manualmente y aumentó según la masa de la bolsa; no se encontraron diferencias entre las masas con 
el uso del carrito. actividad muscular era mas grande al carrito y con uno tendencia a aumentar el 
activación a medida qué el masa aumenta. Así, observamos qué El uso del carro redujo la fuerza de 
tracción y aumentó la activación de los músculos de las extremidades superiores. 

PALABRAS CLAVE: Coleccionistas de Materiales reciclable, Electromiografía, Fuerza, Manipulación 
Manual de Materiales. 

 
1. INTRODUCCIÓN 

El aumento de la producción de residuos destaca la importancia del reciclaje de materiales en todo 
el mundo. En los países 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 
preocupación por la producción de residuos ha llevado a los gobiernos de muchos países 
latinoamericanos y Asia crear políticas públicas que alientan coleccionistas de desperdiciar el si 
organizarse en cooperativas de trabajo (Medina, 2000; Carmo & Oliveira, 2010; Cockell et al., 
2004). 

Algunos estudios han identificado riesgos y condiciones laborales inadecuadas entre los 
recolectores de residuos. (Carmo & olivaira, 2010; cockell y Alabama., 2004; Puerto y Alabama., 
2004; Alencar y Alabama., 2009; Castilhos Júnior et al., 2013; Gutberlet et al., 2013,

 



2  

Auler et al., 2014; Souza et al., 2014; Engkvist, 2010; Engkvist et al., 2011). Estos trabajadores 
están expuestos a factores de riesgo físicos, químicos, biológicos y ergonómicos y se han visto 
fuertemente afectados por trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo. En Brasil, 
los trabajadores de recolección cooperativa de residuos se encargan de recolectar, separar y vender 
los materiales reciclables (Guardebassio et al., 2014). Muchas de estas actividades implican el 
manejo manual de materiales, como tirar de bolsas de nailon llenas de materiales reciclables. 

La actividad de tirar y empujar ha sido ampliamente estudiada, y todavía no hay consenso sobre 
qué actividad implica el mayor esfuerzo (Garg et al., 2014). Sin embargo, se encontró una fuerte 
relación entre las fuerzas de tracción y de empuje. y molestias en el hombro (Hoozemans et otros, 
2002). el acto tirar se caracteriza por el esfuerzo desde mano en dirección horizontal al cuerpo, con 
diferentes componentes verticales dependiendo de la altura vertical de las manos durante el tirón 
(Garg et al., 2014). la actividad el puede ser llevado a cabo caminando hacia frente con el artículo 
detrás del cuerpo (Laursen & Schibye, 2002; Harris-Adamson et al., 2016) o avanzar hacia Atrás 
con el artículo al frente. del cuerpo (Tiwari et al., 2010; Lin et al., 2013; McDonald et al., 2012; Yu 
et al., 2018), utilizando un (Laursen & Schibye, 2002; Harris-Adamson et al., 2016; Lin et al., 2013; 
Yu et al., 2018) o dos manos (Bennett y otros, 2008; Tiwarí y otros, 2010). Cada técnica de tracción 
tiene un perfil activación muscular individual, lo que sugiere que los trabajadores pueden variar el 
método de tracción a lo largo del turno de trabajo para evitar lesiones musculoesqueléticas 
acumulativo (Bennett et al., 2011). 

Una forma frecuente utilizada por los trabajadores de la recogida de residuos para tirar de las bolsas 
mientras caminan hacia adelante es con la bolsa detrás del cuerpo. En En general, los trabajadores 
tiran la bolsa con una mano, con el codo y el hombro completamente extendidos, el antebrazo en 
pronación y el tronco torcido. Una posición de tracción similar el era estudiado en otros entornos 
laborales (Laursen & Schibye, 2002; Harris-Adamson et al., 2016; Bennett et al., 2011) y se 
consideró favorable en relación con la actividad muscular en las extremidades superiores, la fuerza 
de compresión lumbar y las fuerzas de corte anteroposteriores en comparación con tirar con el dos 
manos (Harris-Adamson et otros, 2016). Las variaciones en la superficie, la velocidad y la carga 
causan diferencias en los pares de torsión en los hombros , que son proporcionales a la velocidad y 
magnitud de la carga tirada (Laursen & Schibye, 2002). 

En alguno cooperativas brasileñas, estas las bolsas son arrastradas sobre el piso; sin embargo, esta 
tarea ha sido progresivamente sustituida por carros para facilitar la actividad, mejorar las 
operaciones logísticas, aumentar la vida útil de las bolsas y reducir las molestias 
musculoesqueléticas. Algunos estudios indican que la actividad muscular y las fuerzas necesarias 
para empujar/tirar dependen de nivelación del piso, método de manipulación, fricción, diámetro de 
neumáticos, tipo de carro, peso del carro, mantenimiento adecuado de neumáticos y banda de 
rodadura, y postura del tronco (Garg et al., 2014; Glitsch et al., 2007; Argubi-Wollesen et al., 2017). 
No encontramos estudios que evaluaran los requisitos biomecánicos del manejo de materiales 
reciclables en dos condiciones, con y sin ayuda de un carro, utilizando mediciones objetivas de 
fuerza de tracción y electromiografía de superficie. Además, estudiar cómo las nuevas herramientas 
y técnicas afectan el esfuerzo de los trabajadores es importante para garantizar un entorno de trabajo 
más seguro. 

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue comparar la fuerza de tracción y la actividad de los 
músculos de las extremidades. superiores durante uno actividad de manipulación manual de 
materiales con y sin la ayuda de un carro. La hipótesis del estudio es que el uso del carrito reducirá 
las fuerzas de tracción y la actividad muscular en los miembros superiores. Además, se espera que 
el aumento de la masa de las bolsas aumente la resistencia. tracción y actividad muscular en ambas 
condiciones de manipulación de materiales. 
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2. MÉTODOS 

2.1. DISEÑO ESTUDIAR Y PARTICIPANTES 

 
Este estudio se llevó a cabo en una cooperativa de reciclaje ubicada en una ciudad mediana empresa 
del interior del Estado de São Paulo, Brasil. En esta cooperativa, la clasificación y manipulación de 
materiales en el lugar de trabajo era realizada exclusivamente por mujeres. Por lo tanto, el La 
población de este estudio estuvo compuesta únicamente por mujeres coleccionistas. En el momento 
de la recopilación de datos, había 29 recolectores en esta cooperativa, 19 mujeres en el sector de 
clasificación, siete hombres recogiendo materiales en las calles y tres mujeres en la oficina 
administrativa. Los criterios de inclusión fueron: 1. ser mujer y trabajar en el sector de detección; 
2. tener más de tres meses de experiencia laboral; 3. no presente síntomas físicos o enfermedades el 
día de la evaluación; 4. no tener ninguna enfermedad crónica ni restricciones de movilidad. Se invitó 
a participar a las personas que cumplieron con los criterios y se incluyeron aquellos que aceptaron 
y firmaron un formulario de consentimiento informado. El proyecto de investigación fue aprobado 
por el Comité de Ética en Investigación de la Universidad (Dictamen N. 459.482). 

Así, participaron del estudio quince trabajadores que cumplieron con todos los criterios de 
inclusión. Todo tú participantes eran dominantes con la mano derecha. La edad promedio fue 37 
años (DE=10,8); el índice de masa corporal (IMC) promedio fue de 29,9 kg/m2 (DE=4,9) y la 
antigüedad promedio fue de 27,7 meses (DE=21,4). 

2.2. EQUIPO 

La fuerza de tracción máxima se registró mediante un dinamómetro de tracción electrónico (Kratos, 
modelo DDK, São Paulo, Brasil) con precisión del 0,5% y capacidad máxima de 100 kgf. actividad 
muscular el era evaluado utilizando un Sistema electromiográfico de 8 canales (Trigno Wireless 
System, Delsys Inc., Boston, EE. UU.), compuesto por electrodos con 4 barras paralelas, dos barras 
activas y dos estabilizadores, que eliminaron la necesidad de un electrodo referencia, tamaño de 
contacto 5x1mm, material de contacto 99,9% (Sensor Estándar Trigno™), con RRMC > 80dB. El 
módulo El acondicionamiento de señal presenta una resolución de 16 bits con señal de 168 nV/bit, 
ruido general del canal <0,75 uV y frecuencia de muestreo de 2000 Hz. 

2.3. ACTIVIDADES 

La actividad consistió en sacar materiales reciclados acomodado dentro del bolsas. Dos Se 
evaluaron métodos de manipulación: arrastrar la bolsa por el suelo (manual) y tirar de las bolsas 
mediante un carro (carro). Las dimensiones del bolso eran 130x90x90 cm. Las bolsas se llenaron 
con plástico (20 kg), cartón (30 kg) y aluminio (40 kg). el carro fue hecho de metal con plataforma 
de madera de 120x60 cm, con ruedas neumáticas 14”, masa 29,4 kg y capacidad para 500 kg (Figura 
1). El orden de los tipos de actividades fue aleatorio para cada participante. 
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Cifra 1. Actividades de tirar: EL. Arrastrando el bolsa nodo piso (manual) y b. Tracción el bolsa usando uno carro (carro). 

B 

 
 

2.4. TRÁMITES 

la coleccion de datos el era llevado a cabo en el sitio de trabajar. Tú voluntarios fueron informados 
y instruido sobre los procedimientos. Les pidieron que sacaran las bolsas durante 10 metros a una 
velocidad natural. Cada actividad se realizó una vez para cada material, totalizando seis 
manipulaciones por cada trabajador. El dinamómetro se fijó al asa de la bolsa para la actividad 
manual y al asa del carrito para la actividad. con carro. La fuerza máxima se normalizó por la masa 
corporal y se expresó como porcentaje de la masa corporal. 

Se evaluó la actividad eléctrica de los músculos trapecio (superior, medio e inferior), deltoides 
(medio y posterior), tríceps braquial (cabeza larga y lateral) y extensores de la muñeca. antes de 
arreglar tú electrodos, la piel estaba afeitado y limpiado con alcohol (Luca, 2003). EL ubicación de 
Los sensores y las pruebas de contracción voluntaria máxima (MVC) se realizaron según el 
protocolo del SENIAM. (Electromiografía de Superficie a el Evaluación no invasiva de Músculos) 
(SENIAM, 2016) para todos los músculos, excepto los extensores de la muñeca, que no fueron 
disponible en la página del SENIAM. 

Para los músculos extensores de la muñeca, el sensor se colocó en el vientre muscular localizado 
por palpación durante MVC con el antebrazo en pronación (Akesson et Alabama., 1997). la prueba 
de La MVC se realizó con el sujeto sentado, con el codo flexionado a 90° y el antebrazo en 
pronación apoyado sobre una superficie de altura regulable. La extensión máxima de la muñeca se 
logró con una banda inelástica unida a una placa de metal en el suelo (Akesson et al., 1997). 

La señal electromiográfica se filtró digitalmente usando un filtro de paso de banda de 20 a 450 Hz, 
se rectificó y el valor RMS (Root Mean Square) máximo se calculó usando un algoritmo de ventana 
móvil de 150 ms con 50 ms de interposición, usando el software Matlab (Math Works, Inc. , versión 
2013a, Massachusetts, EE. UU.). La normalización fue llevado a cabo promediando los tres valores 
máximos de MVC (Mathiassen et al., 1995), y la actividad muscular durante las actividades de 
manipulación se transformó como porcentaje de MVC. 

 
2.5. ANÁLISIS DE DATOS 

Los datos de la fuerza de tracción (porcentaje de masa corporal) y el valor RMS máximo 
normalizado de cada músculo (% MVC) se analizaron utilizando el software SPSS (versión 17.0). 
El análisis estadístico se realizó mediante ANOVA de dos factores para medidas repetidas. Los 
efectos fijos fueron: actividad (manual x carro) y masa (20, 30 y 40 kg). Las variables dependientes 
fueron fuerza de Tracción y actividad eléctrica muscular. para cada músculo. Los valores de F, P y 
el tamaño del efecto (eta cuadrado parcial) se muestran tanto por tú efectos principal de cada factor 
(actividad y masa) en cuanto a la interacción entre factores (actividad*masa). cuando el interacción 
entre los factores el era significativo, tú efectos simple Ellos eran interpretado en tiempo del 
principales efectos de cada factor.
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Cuando la interacción fue estadísticamente significativa, las diferencias entre las medias (DM), el 
intervalo de confianza de estas diferencias (IC del 95%) y el Se calcularon los tamaños del efecto 
(d de Cohen). Un tamaño del efecto >0,8 se consideró grande, 0,5-0,8 moderado, 0,2-0,5 pequeño 
y <0,2 débil. Para todas las comparaciones, el nivel de significancia se fijó en el 5%. 
3. RESULTADOS 

La fuerza la tracción fue mayor cuando se arrastraba la bolsa por el suelo en comparación con el 
uso del carrito, siendo estadísticamente significativa para cartón (DM=1,02 N/kgf; IC 95%=0,41-
1,62; d=5,49) y aluminio (DM=2,25 N/kgf; IC 95%=1,39-3,11; d=10,07). Para manipulación 
manual, la fuerza máxima aumentaba según la masa de la bolsa; y la fuerza fue significativamente 
mayor para el aluminio en comparación con el plástico (MD=1,72 N/kgf; IC del 95%=1,07-2,38; 
d=0,65) y cartulina (DM=1,25 N/kgf; CI 95%=0,96-1,55; d=0,43). Cuando el 
La actividad se realizó con el carrito, no se encontraron diferencias entre bolsas de plástico, cartón 
y aluminio. 

Mesa 1. Promedio y Desvío estándar [promedio (PD)] a el fortaleza máximo de tracción (N/kgf) durante el 
manipulación manual y con carro a plástico (20 kg), cartón (30 kilogramos) y aluminio (40 
kilos). 

 

Actividades  Factores  F  P  Tamaño del 
efecto 

 

Masa 
manual amabilidad  

plástico 15.19 (4.86) un 11.31 (6.28)  Actividad 18.48 0.001 0,57 

Cartulina 22.90 (7.37) b* 12.53 (7.24) *  masa 58,81 <0,001 0,80 

Aluminio 35,71 (9.45) ab* 12.69 (8.26) *  Actividad*masa 42.05 <0,001 0,75 

Lírica igual representar diferencias entre hacia pastas y * representar diferencias entre hacia actividades. 

Los resultados de la activación muscular se presentan en la Tabla 2 (en el apéndice). La activación 
muscular fue mayor cuando el material se manipuló con la asistencia del carro, excepto a el porción 
superior de trapezoide. Para este músculo, el análisis post-hoc indicado diferencia entre el 
actividades justo para aluminio (P=0,04; DM=7,82; IC 95%=0,29-15,35; d=0,27) con mayor 
activación en el manejo manual. Para los otros músculos, se produjeron diferencias entre las 
actividades para todas las masas, excepto para el manejo del aluminio en el trapecio (medio e 
inferior) y los deltoides posteriores. 

La diferencia entre masas fue significativa sólo para el manejo manual de materiales, con una 
tendencia significativa hacia una mayor activación a medida que aumentaba la masa en las tres 
porciones del trapecio y deltoides posteriores. No se identificaron diferencias entre las masas de 
los otros músculos. 

 
4. DISCUSIÓN 

El objetivo de este estudio fue comparar la fuerza de tracción y la actividad muscular de los 
miembros superiores durante la actividad de tirar materiales reciclables manualmente y utilizando 
un carrito. Las hipótesis del estudio fueron que el uso del carrito reduciría la fuerza de tracción y la 
actividad. músculo de los miembros superiores, y que el aumento de masa de bolsas aumentaría la 
fuerza de tracción y la actividad muscular en ambas condiciones de manipulación de materiales. 

Nuestros resultados confirmaron parcialmente las hipótesis, ya que el uso del carrito disminuyó la 
fortaleza de tracción a el manejo de cartulina y aluminio. Nodo sin embargo, hacia usar el carro, 
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La actividad muscular aumentó en todos los músculos excepto en el trapecio superior. Además, el 
aumento de masa provocó un aumento de la fuerza de tracción y de la actividad de los tres 
segmentos del trapecio y deltoides posterior, sólo para el manejo manual. 

La expectativa era que la fuerza de tracción disminuiría al usar el carro, resultado también 
encontrado por Schibye et al. (2001), evaluando la efectivo de tracción cuando los recolectores de 
materiales manipulados en sacos de 25 a 50 kg. Sin embargo, No esperábamos que la activación 
muscular fuera mayor al utilizar el cochecito. Algunos factores pueden haber contribuido al 
aumento de la actividad muscular al manipular el carrito. La varilla utilizada para tirar del carro 
provoca el trabajador está más alejado de él, lo que desplaza el centro de gravedad del sistema 
carro-operador, lo que posiblemente requiera una mayor estabilización de las articulaciones para 
evitar movimientos no deseados y mantener una trayectoria recta. 

Además, dependiendo de la dirección de aplicación de la fuerza, el carro podría moverse 
lateralmente. Por lo tanto, podemos suponer que los músculos del hombro, especialmente las 
porciones media e inferior del trapecio, aumentaron su activación para estabilizar la escápula 
(Mottram, 1997) y evitar el desplazamiento lateral del carro. Una explicación adicional a este 
hallazgo puede estar relacionada con la mayor fuerza de fricción en el manejo manual, que requiere 
menos actividad muscular para estabilizarse. la carga. 

Otra hipótesis de este estudio fue que la aumentar la masa aumentaría la fuerza de tracción y 
actividad muscular. Esta hipótesis también se confirmó parcialmente, ya que la fuerza de tracción 
y la actividad muscular de los tres segmentos del trapecio y deltoides posteriores aumentaron 
significativamente con el aumento de masa sólo para el manejo manual. Estos hallazgos pueden 
explicarse por la función principal de estos músculos de tirar de la carga. Los deltoides medios y el 
tríceps braquial no estuvieron muy activos durante la actividad, y su la activación no dependía de 
la masa extraída. Los músculos extensores de la muñeca actúan como estabilizadores de la muñeca 
y su activación durante la actividad de tirar también era independiente de la masa. 

Los estudios futuros deberían considerar evaluar la usabilidad del carrito y la percepción de los 
trabajadores sobre su uso para comprender el motivo del aumento. de la actividad muscular en los 
miembros superiores. Además, es posible que los trabajadores hayan utilizado diferentes estrategias 
motoras según la estabilidad de la carga. También recomendamos que futuros estudios evalúen 
otros grupos musculares potencialmente involucrados en la tarea, como los músculos del tronco y 
las extremidades inferiores. 

 
4.1. LIMITACIONES DE ESTUDIAR 

 

El principal de este estudio limitación de tamaño pequeño desde muestra; sin embargo, todos Se 
evaluaron los sujetos elegibles. Otro aspecto a considerar es que la muestra estuvo compuesta 
exclusivamente por mujeres, lo que no permite generalizaciones a trabajadores varones. La 
técnica utilizada por los trabajadores para realizar las actividades también puede influir en 
nuestros resultados, requiriendo un enfoque biomecánico más integral. 

 
5. CONCLUSIÓN 

 

EL usar de carro a manipular materiales reciclable reducido el fortaleza de tracción, pero aumentó el 
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activación muscular del miembros superiores. Estos resultados indicar qué el usar de eso El 
dispositivo puede no ser ventajoso para reducir la sobrecarga muscular en las extremidades 
superiores. La implementación de carros para tirar de bolsas requiere un estudio más profundo de 
las estrategias motoras y los efectos del aumento de la actividad muscular en los miembros 
superiores. 
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APPENDIX - Table 2. Mean and standard deviation [mean (SD)] for the muscular activity (RMS) during the manual and cart handling for plastic (20 k g), cardboard (30 kg) 
and aluminium (40 kg). 

 

Activities 
Muscles Mass 

manual cart 
Factors F P Effect size 

Upper Trapezius plastic 21.34 (16.46)a.c 23.51 (18.40) activity 0.42 0.53 0.03 
cardboard 24.53 (18.65)b.c 24.86 (17.52) mass 6.98 <0.01 0.35 
aluminium 32.71 (23.54)a.b.* 24.89 (17.52)* activity*mass 

7.31 <0.01 0.36
 

Middle Trapezius plastic 20.05 (16.53)d.* 37.85 (19.99)* activity 14.91 <0.01 0.53 
cardboard 25.03 (21.16)e.* 38.32 (24.60)* mass 4.08 0.03 0.24 
aluminium 36.39 (31.02)d.e 36.39 (20.68) activity * mass 

4.99 0.02 0.28
 

Lower Trapezius plastic 6.99 (5.18)f.h.* 15.97 (8.66)* activity 12.16 <0.01 0.50 
cardboard 10.01 (7.19)g.h.* 14.61 (8.87)* mass 5.08 0.01 0.30 
aluminium 14.05 (10.41)f.g 16.75 (10.76) activity * mass 

3.81 0.04 0.24
 

Middle Deltoid plastic 6.6 (3.49)* 18.77 (9.20)* activity 30.58 <0.01 0.69 
cardboard 7.38 (4.65)* 20.64 (14.53)* mass 1.28 0.29 0.08 
aluminium 9.76 (6.24)* 19.75 (10.21)* activity * mass 

0.62 0.48 0.04
 

Posterior Deltoid plastic 9.99 (5.15)i.k.* 19.74 (10.2)* activity 4.67 0.05 0.26 
cardboard 12.32 (6.15)j.k.* 20.01 (11.54)* mass 6.53 0.02 0.33 
aluminium 21.81 (14.04)i.j 21.42 (14.04) activity * mass 

9.13 <0.01 0.41
 

Triceps brachii - long head plastici 4.48 (2.01)* 10.38 (5.75)* activity 5.21 0.04 0.32 
cardboard 6.50 (6.44)* 9.57 (5.70)* mass 4.79 0.02 0.30 

aluminiumi 9.43 (4.88)* 9.78 (5.25)* activity * mass 
3.42 0.08 0.24

 

Triceps brachii - lateral head plastic 9.31 (6.18)* 18.91 (13.69)* activity 11.59 <0.01 0.45 
cardboard 11.76 (11.44)* 17.72 (12.69)* mass 1.60 0.22 0.10 

aluminium 14.76 (12.75)* 18.00 (11.75)* activity * mass 1.52 0.24 0.10 

Wrist extensors plastic 14.92 (11.02)* 29.85 (16.65)* activity 25.55 <0.01 0.65 
cardboard 16.11 (13.95)* 30.02 (13.94)* mass 1.14 0.33 0.08 

aluminium 16.83 (12.09)* 31.74 (20.73)* activity * mass 0.03 0.89 0.01 

Equalletters represent differences between masses and * represent differences between activities. 
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