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			Resumen


			En todo proceso de diseño de cualquier máquina, herramienta, puesto de trabajo, etc., se deben aplicar los principios de la ergonomía, para que se logre una adecuada relación usuario-objeto-entorno, que potencialice las capacidades de cada elemento del sistema. 


			Este libro consta de 13 capítulos, en los cuales se presenta información de los principios teórico-conceptuales de la ergonomía y la biomecánica aplicados al diseño y evaluación ergonómica de herramientas, máquinas y puestos de trabajo. Aquí, el lector podrá encontrar las variables antropométricas (posiciones, alcances, posturas y superficies de trabajo) que afectan el puesto de trabajo de un individuo, se presentarán diferentes normas y métodos para la evaluación de riesgos ergonómicos, así como las bases para el diseño y evaluación (física y psicosocial) de los puestos de trabajo, de máquinas, de herramientas y de algunos productos ergonómicos. 


			Por otra parte, se presentan conceptos biomecánicos y ergonómicos, relacionados con la adopción de posturas y movimientos corporales normales, bajo condiciones de carga externa y en condiciones de discapacidad. Además, se consideran los factores psicológicos, socioculturales y ambientales que afectan a un individuo dentro de su puesto de trabajo.


			El fin de este trabajo es comprender la importancia de aplicar conocimientos de ergonomía, antropometría, goniometría y biomecánica, en el diseño eficiente de productos, herramientas, equipos, tareas, espacios de trabajo ergonómicos, basándose siempre en las capacidades funcionales de las personas y en las actividades y tareas propias de su puesto de trabajo, para mejorar la eficiencia, seguridad y bienestar de los consumidores, usuarios o trabajadores. 


			Se busca que los futuros ingenieros mecánicos, electromecánicos, industriales,  diseñadores industriales, arquitectos y otros profesionales, apliquen estos principios y conocimientos en el diseño ergonómico de productos y sistemas productivos teniendo como eje principal de su actividad a la persona y no a los sistemas o las máquinas.


			Palabras clave: Antropometría; Biomecánica; Diseño Ergonómico; Evaluación Riesgos Ergonómicos; Posturas Ergonómicas; Puesto de Trabajo.


			Abstract


			In every design process of any machine, tool, workplace, etc., the principles of ergonomics must be applied, so that an adequate user-object-environment relationship is achieved, which enhances the capabilities of each element of the system.


			This book consists of 13 chapters, in which information on the theoretical-conceptual principles of ergonomics and biomechanics applied to the design and ergonomic evaluation of tools, machines and workstations are presented. Here, the reader will be able to find the anthropometric variables (positions, ranges, postures and work surfaces) that affect the job title of an individual, different norms and methods for the evaluation of ergonomic risks will be presented, the bases for the design and evaluation (physical and psychosocial) of workstations, machines, tools and some ergonomic products.


			On the other hand, biomechanical and ergonomic concepts are presented, related to the adoption of postures and normal body movements, under conditions of external load and in conditions of disability. In addition, the psychological, sociocultural and environmental factors that affect an individual within their workplace are considered.


			The goal of this work is to understand the importance of applying knowledge of ergonomics, anthropometry, goniometry and biomechanics, in the efficient design of products, tools, equipment, tasks, ergonomic workspaces, always based on the functional capacities of people and in the activities and tasks of their job, in order to improve the efficiency, safety and consumer’s welfare, users or workers.


			It is looking for that future mechanical, electromechanical, industrial engineers, etc., industrial designers, architects and other professionals, apply these principles and knowledge in the ergonomic design of products and production systems, having as the main axis of their activity the person and not the systems or machines.


			Keywords: Anthropometry; Biomechanics; Ergonomic Design; Ergonomic Risk Assessment; Ergonomic Postures; Workstation.
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			La ergonomía es una herramienta que permite realizar diversos procesos de diseño, la cual ayuda a evaluar de mejor manera la relación existente entre usuario y objeto; así como conocer cómo afecta el diseño de máquinas y dispositivos, las capacidades y limitaciones de los usuarios de estos. Un elemento importante en esta disciplina, es el factor anatómico y fisiológico, en el que se estudia el funcionamiento del cuerpo humano partiendo de estos dos puntos de vista, con la finalidad de estudiar sus capacidades y limitaciones, a su vez, comprende lo referente al movimiento corporal, posturas y movimientos (biomecánica). El factor antropométrico es otro elemento importante, pues, este estudia las dimensiones del cuerpo. Por otra parte, se consideran los factores psicológicos, socioculturales y ambientales asociados al diseño de los productos.


			En esta publicación se presentan 13 capítulos, en los cuales se presentan ampliamente principios teóricos y conceptuales relacionados con ergonomía y biomecánica. De la misma manera, se abordan y explican principios relacionados con variables antropométricas, posiciones, alcances y superficies de trabajo, adaptación del puesto de trabajo, evaluación de riesgos posturales, evaluación de riesgos por levantamiento de carga, diseño de puestos de trabajo, diseño de máquinas y de algunos productos ergonómicos. 


			La finalidad de este trabajo, no se centra en conocer los principios de la ergonomía aplicados al diseño de diversos productos, sino en comprender la importancia de aplicar conocimientos de ergonomía, antropometría, goniometría, estática y biomecánica en el diseño eficiente de productos, tareas, herramientas, espacios, equipos y el entorno en general, basado en las capacidades funcionales y necesidades de las personas, de manera que mejore la eficiencia, seguridad y bienestar de los consumidores, usuarios o trabajadores. 


			La filosofía que rige este libro, se basa en proporcionar elementos ergonómicos que permitan diseñar los productos y los espacios de trabajo, para que estos se adapten a las personas y no de forma contraria. El argumento se fundamenta en un razonamiento muy simple: las personas son más importantes que los objetos o que los procesos productivos. En definitiva, el problema del diseño de productos, máquinas o la organización de tareas, enfocándose a partir del conocimiento de cuáles son las reacciones, capacidades y habilidades de los usuarios y trabajadores, y concebir los elementos que estos utilizan teniendo en cuenta dichas características.


			En síntesis, la obra beneficiará a los futuros ingenieros mecánicos, electromecánicos, industriales, etc., diseñadores industriales, arquitectos, entre otros, ya que les permitirá extender las posibilidades de la ergonomía hacia aspectos orientados al diseño de productos y sistemas productivos teniendo como eje a la persona y no a los sistemas o máquinas.


		


	

		

			Capítulo 1


			Variables Antropométricas en una población de estudio


			[image: ]


			Inicialmente, es importante conocer que la palabra ANTROPOMETRÍA proviene del griego ανθρωπος = hombres y μετρον = medida, medir, cuyo significado es: “medidas del hombre”. Es una técnica que surge en Egipto, 3000 años antes de Cristo (Llaneza Ávarez, 2008). Por otro lado, según el Diccionario de la Real Academia Española, la antropometría es la ciencia que se ocupa de las mediciones comparativas del cuerpo humano, sus diferentes partes y sus proporciones corporales (Sirvent Belando & Garrido Chamorro, 2009). Esta ciencia estudia las medidas del hombre y se refiere a las dimensiones humanas con el propósito de comprender sus cambios físicos y las diferencias existentes entre culturas, razas, sexos, grupos de edad, cohortes, sub-razas, etc. 


			La antropometría tiene relación estrecha con disciplinas como el diseño industrial, en el que se utiliza para elegir las medidas recomendadas para los productos, recaba información sobre características étnicas y se aplica a restos humanos; en la medicina, se emplea para tener un control de la salud o bien para identificar problemáticas por patologías; en ingeniería, es clave para satisfacer las necesidades de un cierto sector de la población o bien para adaptar diseños; en arquitectura, se usa para optimizar los espacios y por consecuencia dar comodidad; y en ergonomía, por supuesto, es una herramienta fundamental porque es necesario medir y cuantificar a las personas que interactúan con los objetos y su entorno.


			Las ideas acerca de la medición del cuerpo humano han tenido un largo desarrollo en la historia. Han sido los artistas, escultores, pintores, diseñadores, quienes han empleado con mayor frecuencia los conceptos de la antropometría. En las pinturas egipcias, el cuerpo humano en pie se dividía en 14 segmentos correspondientes a determinadas partes de la figura humana. Los clásicos del renacimiento pensaron en los cánones de las proporciones humanas de modo que su arquitectura y obras plásticas reflejaban armonía en las relaciones del cuerpo humano y su entorno.


			La antropometría, permite la medición y evaluación de diferentes aspectos, no solo de posturas estáticas sino del movimiento del ser humano, por ejemplo: Componentes de la estructura corporal como medias, proporciones, forma y composición corporal; aptitudes motoras como, funciones neuromotoras y parámetros cardiorrespiratorios, actividades físicas cotidianas y ejecución deportiva especializada. 


			Para tener un marco de referencia que permita estudiar el cuerpo humano, se han establecido tres planos corporales: sagital, frontal y transverso (ver Fig. 1.1), comúnmente utilizados en medicina, biomecánica, antropometría, diseño, y otros campos.


			Fig. 1.1. 


			Planos fundamentales de referencia para el cuerpo humano
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			(Suárez, 2017)


			La antropometría se divide en tres ramas claramente diferenciadas: 


			

					
Estática (clásica, fisiológica o estructural)



					
Dinámica (o funcional)



					Newtoniana


					Aplicada al deporte


			


			Para la toma de medidas antropométricas es necesario cumplir con ciertos protocolos y usar instrumentos propios para las mediciones requeridas. Algunos de estos son:


			-	Cinta métrica: para medición de diferentes secciones corporales.


			-	Estadiómetro: se utiliza para medir la estatura.


			-	Antropómetro: es un pie de rey gigante de tamaño proporcional al cuerpo humano, los hay análogos y digitales.


			-	Balanza: para determinar el peso del individuo.


			-	Silla antropométrica: para la toma de medidas en posición sedente. 


			1.1 ANTROPOMETRÍA ESTÁTICA O ESTRUCTURAL


			En esta rama se miden dimensiones estáticas que se obtienen con el cuerpo inmóvil o en una posición determinada (bípeda o sedente), y entre puntos anatómicos del esqueleto. Existe una norma que define las medidas básicas del cuerpo humano para el diseño tecnológico, que brinda las directrices para la determinación de las medidas antropométricas necesarias para diseño, esta es la Norma UNE-EN ISO 7250-1:2017 (Rarificada) (UNE, 2017). Estas medidas dependen de factores como: la talla, el peso, el sexo, la edad, el medio social, el país de origen, la ropa, por mencionar algunas. Mediante la determinación de estas medidas se pueden diseñar ergonómicamente equipos, puestos de trabajo, herramientas manuales y algo muy importante: permite determinar las distancias y tolerancias necesarias entre un sujeto y los objetos que lo rodean para una manipulación cómoda y ergonómica para el ser humano ( López Borja & Luna Totocayo, 2017). Algunas de estas medidas son:


			a)	Estatura (de pie – altura del cuerpo): es la distancia lineal vertical desde la planta de los pies (desde el suelo), hasta el punto más alto de la cabeza (vértice del cráneo). Se sugiere medirlo con un estadiómetro mecánico o digital (fijo) y con el individuo en posición bípeda erguida y sin zapatos.


			b)	Estatura (sentado): es la distancia de asiento a la superficie superior de la cabeza.


			c)	Alturas: son todas las distancias verticales desde la planta de los pies o asiento hasta el punto de interés.


			d)	Anchos: son diámetros horizontales laterales (izquierdo y derecho). Se miden a través de marcas específicas en los huesos, lo que proporciona información de la robustez del esqueleto del individuo. Los más medidos son el ancho biacromial, el ancho bileocrestídeo el ancho de húmero y el ancho de fémur.


			e)	Profundidades: son diámetros horizontales (antero-posterior). También, se puede considerar como una medida que se toma desde el eje central del cuerpo o del eje de alguna de sus partes.


			f)	Longitudes: son distancias a lo largo del eje de un miembro o segmento del cuerpo. 


			g)	Alcances: es la distancia a lo largo del brazo o pierna en cualquier dirección.


			h)	erímetros: también conocida como circunferencia, es una medida alrededor de cualquier parte del cuerpo. En algunas ocasiones, se usa en las extremidades como un indicador de la musculatura relativa.


			i)	Prominencias: es la longitud de cualquier punto que sobresalga del cuerpo.


			j)	Grosores: son medidas sobre pliegues cutáneos para medir su espesor. 


			k)	Peso. Es una medida de la masa corporal afectada por la gravedad. Es una medida heterogénea y que tiene una variación a lo largo del día.


			En la Fig. 1.2 se pueden observar las diferentes medidas antropométricas tomadas de forma estática:


			Fig. 1.2 


			Medidas antropométricas en posición bípeda y sedente
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			(Llanera, 2008)


			A.	Cuerpo completo, en plano frontal


			B.	Cabeza y cuello en plano sagital y frontal


			C.	Cuerpo completo en plano sagital


			D.	Cuerpo sentado en plano frontal


			E.	Mano y muñeca en plano frontal y en perfil


			F.	Cuerpo sentado en plano sagital
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			Parte A


			A1.	Alcance vertical


			A2.	Estatura


			A3.	Altura de los ojos


			A4.	Altura de la pelvis al suelo


			A5.	Ancho de cintura


			A6.	Ancho de cadera
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			Parte B


			B1.	Ancho de cabeza


			B2.	Distancia entre pupilas


			B3.	Circunferencia de la cabeza	


			B4.	Circunferencia del cuello


			B5.	Largo de la cabeza


			B6.	Alto de la cabeza


			B7.	Largo de la barba a punta inferior de oreja


			B8.	Largo de la punta inferior de la oreja 


				a la cabeza


			B9.	Ancho de la oreja


			B10.	 Alto de la oreja
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			Parte C


			C1.	Alcance máximo del brazo 


				horizontalmente con o sin agarre


			C2.	Circunferencia de pecho (busto) 


				(o profundidad)


			C3.	Circunferencia de la cintura (o profundidad)


			C4.	Circunferencia de la cadera (o profundidad)


			C5.	Circunferencia del muslo (o profundidad)


			C6.	Circunferencia del gemelo (o profundidad)


			C7.	Circunferencia del tobillo (o profundidad)


			C8.	Largo del pie


			C9.	Altura del hombro al suelo


			C10.	Circunferencia del antebrazo (o ancho)


			C11.	Circunferencia del brazo (o ancho)
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			Parte D


			D1.	Altura de cabeza a asiento


			D2.	Altura del ojo al asiento


			D3.	Ancho de hombro a hombro


			D4.	Ancho de cadera sentado
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			Parte E


			E1.	Largo de la mano


			E2.	Ancho de la mano


			E3.	Circunferencia de muñeca


			E4.	Circunferencia de mano


			E5.	Alto de la mano
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			Parte F 


			F1.	Altura de la rodilla	


			F2.	Altura de poplíteo1


			F3.	Largo de poplíteo a glúteo


			F4.	Largo de rodilla a glúteo


			F5.	Largo de codo a muñeca


			F6.	Alto de muslo a asiento


			F7.	Largo de hombro a codo


			F8.	Alto del codo al asiento


			F9.	Alto del hombro al asiento


			Fig. 1.3 


			Medidas más comunes de la antropometría estática en diferentes planos 


			(Llanera, 2008)


			1.2 ANTROPOMETRÍA DINÁMICA O FUNCIONAL


			En esta rama se realizan medidas que sirven para conocer la ubicación, posición y movimiento del hombre, en relación con los objetos y al espacio que lo rodea, por ejemplo, en la mayoría de las interfaces usuario-máquina y persona-vehículo, es fundamental hacer un análisis detallado las posturas y los movimientos. Aquí, se valoran los movimientos del ser humano como sistemas complejos independientes de las longitudes de los segmentos corporales. Se concibe el cuerpo como un sistema mecánico de cuerpos articulados, sujetados por resortes que simulan la acción de los músculos reales y se pueden definir zonas y ángulos de confort asociadas a los ángulos entre cada eslabón. 


			Las figuras de la 1.3 a la 1.14., muestran los principales movimientos de las articulares del cuerpo en diferentes planos:


			

					
Flexión: es la reducción del ángulo articular formado por dos partes del cuerpo.



					
Extensión: es el aumento del ángulo articular entre dos partes del cuerpo. 



					
Hiperextensión: es una extensión de un segmento corporal mayor a los límites normales.



			


			Fig. 1.4 


			Extensión, flexión e hiperextensión en cuello y tronco (plano sagital)
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			(Kamina, 2002)


			Fig. 1.5 


			Extensión, flexión e hiperextensión en brazo, antebrazo, mano y dedos, vistos en el plano sagital
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			(Kamina, 2002)


			Fig. 1.6 


			Extensión, flexión e hiperextensión en muslo y pierna (plano sagital)


			[image: ] 


			(Kamina, 2002)


			En el plano frontal, los movimientos de las distintas partes del cuerpo son:


			

					
Abducción: alargamiento de alguna parte del cuerpo respecto a un eje.



					
Aducción: acercamiento de alguna parte del cuerpo respecto a un eje.



					
Circunducción: es la mezcla de todos los movimientos, que se realizan en el segmento libre de una articulación para provocar un movimiento circular. 



			


			Fig. 1.7 


			Abducción, aducción en brazo, mano y dedos


			[image: ] 


			(Kamina, 2002)


			Fig. 1.8 


			Circunducción en hombro
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			(Kamina, 2002)


			Fig. 1.9 


			Abducción y aducción en muslo, pie y tobillo.


			[image: ]


			(Kamina, 2002)


			Fig. 1.10 


			Extensión de rodilla y abducción de cadera


			[image: ]


			(Kamina, 2002)(Arthritis Foundation, 2018)


			

					
Rotación medial: giro hacia el eje medio del cuerpo.



					
Rotación lateral: giro en dirección contraria al eje medio del cuerpo.



			


			Fig. 1.11


			Rotación en cabeza y tronco en el plano transversal


			[image: ]


			(Kamina, 2002)


			Fig. 1.12 


			Rotación del brazo visto desde arriba en el plano transversal


			[image: ]


			(Kamina, 2002)


			Fig. 1.13 


			Rotaciones de las extremidades inferiores y lugares donde se puede presentar
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			(Kamina, 2002)


			Supinación: giro del antebrazo hacia afuera para que la palma de la mano quede hacia arriba.


			Pronación: giro del antebrazo para adentro para que la palma de la mano quede hacia abajo.


			Fig. 1.14 


			Giros del antebrazo y la muñeca: A. Supinación; B. Pronación
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			(Kamina, 2002)


			

					
Inversión: giro del pie para que la planta del pie quede hacia adentro.



					
Eversión: giro del pie para que la planta del pie quede hacia afuera.



			


			Fig. 1.15 


			Giros del pie: A. Inversión; B. Eversión
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			(Kamina, 2002)


			1.3 ANTROPOMETRÍA NEWTONIANA


			Esta rama está enfocada a la medición de puntos y valores estrictamente físicos con el fin de poder usados para la realización de modelos matemáticos con movimiento dinámico. Se basa en las leyes de Newton, y generalmente se emplea el Sistema Internacional de Unidades y estas mediciones pueden utilizarse en análisis biomecánicos en donde se requiere las longitudes de los brazos de palanca de segmentos corporales, los centros de masa, etc. Algunas de estas mediciones son:


			v	Peso


			v	Volumen


			v	Centro de masa


			v	Momento de inercia


			v	Centro de masa en 3D


			v	Distancia porcentual entre centros de masa y ejes articulares


			v	Radios de giro


			v	Ejes articulares


			v	Distancia entre ejes de rotación


			El proceso para la obtención de estos parámetros se lleva a cabo mediante métodos fisio-científicos, con mediciones básicas en los individuos de estudio en una muestra significativa de la población, para el desarrollo de estándares de diseño, de requerimientos específicos y para la evaluación de los diseños de ingeniería, modelos a escala y productos construidos, para garantizar la adecuación de estos productos a las características de los usuarios. Se almacena en una base de datos y se realiza un análisis estadístico para obtener los percentiles más comunes, las medidas de tendencia central (media, mediana y moda) y algunos parámetros de variación (desviación estándar, cuartiles). 


			Los datos antropométricos de la población están afectados por diversas causas como: raza, género, alimentación, actividad física, historia genética, etc., las cuales conllevan a variaciones en la distribución, por lo que es importante actualizar las bases de datos. Generalmente, el muestreo básico se hace con las variables de la antropometría estática. 


			Las medidas antropométricas más comunes en procesos de diseño buscan determinar la masa corporal (peso en kg); las dimensiones lineales (especialmente la estatura); la composición corporal y las reservas de calorías. Para los procesos de diseño, es necesario trabajar con los valores antropométricos extremos, es decir, se deben tener en cuenta las medidas de los individuos más altos, para definir espacios y a los individuos de estatura baja para definir los alcances. De esta forma, se puede garantizar que el puesto de trabajo, la herramienta o la máquina se adapta a la mayoría de la población usuaria; de lograrlo, un diseño ergonómico erróneo, puede causar efectos negativos sobre el rendimiento del usuario, riesgo de cometer errores y provocar incluso accidentes laborales. Lo que se busca siempre, es que el producto o espacio diseñado se acomode a las características del usuario y no al contrario.


			Para realizar estudios antropométricos que arrojen resultados confiables, es necesario respetar algunas cosas (Ricardo Rivas, 2007), tales como:


			-	El tipo de equipamiento utilizado para las mediciones.


			-	El método de medición tiene que estar muy bien descrito y estandarizado.


			-	Cada una de las mediciones realizadas debe estar definida con respecto a los puntos de referencia anatómicos.


			-	La muestra poblacional debe ser significativa para lograr una buena confiabilidad estadística.


			Como síntesis, es importante tener en cuenta los principios del diseño antropométrico en la definición o adaptación de las dimensiones físicas de un puesto de trabajo, una herramienta o una máquina para una persona determinada o un grupo poblacional. 


			


			

				

					1	Poplíteo: músculo de la pierna que se encuentra en la parte posterior de la rodilla, debajo de los gemelos.


				


			


		


	

		

			Capítulo 2


			Antropometría y el Producto
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			El uso de la antropometría en la creación de objetos es de suma importancia, ya que, permite hacer que el entorno y los objetos se adapten a las características del ser humano. El diseño industrial usa la ergonomía como base para el bienestar del usuario, maneja conceptos y datos obtenidos de mediciones antropométricas, evaluaciones biomecánicas, características sociológicas y costumbres de la población a la que está dirigida el diseño.


			Las medidas de las personas también son necesarias para determinar las características de los productos, ya que estos deben adaptarse al ser humano, y no de forma contraria, como en varias oportunidades sucede. Es importante tener en cuenta las relaciones que vinculan las distintas dimensiones del cuerpo humano con el entorno, para lograr una correcta compatibilidad. De la misma forma, es necesario considerar los requerimientos especiales que necesitan los niños, las personas mayores o con capacidades diferentes (Muñoz, 2011). Algunos ejemplos de la aplicación de la antropometría en un producto son el diseño de prendas de vestir, mobiliario, electrodomésticos, vehículos de transporte, puestos de trabajo, teléfonos celulares, entre otros (Karl Ulrich, 2013). 


			La ergonomía trabaja en un sistema “hombre – máquina - sistema – instrumental - entorno (o ambiente)”. Al crear un producto es importante definir los componentes de las dimensiones de este, para que sea adaptable al ser humano. El proceso exige precisar y comprender muy bien hacia quién va dirigido el producto. Se debe aclarar si el producto va hacia una persona en específico, un grupo de personas o una población numerosa. Los datos antropométricos que están relacionados con el objeto deben ser obtenidos de una muestra significativa de personas que son parte del público objetivo al que va diseñado el producto. 


			En el diseño de herramientas, equipos y puestos de trabajo es importante determinar las dimensiones relevantes según el análisis de tareas y ejecución. El ideal es realizar un diseño individual, en el que es necesario tomar las medidas antropométricas más relevantes de la persona y con estas definir las dimensiones físicas del puesto de trabajo, herramienta o equipo; el inconveniente, es que genera altos costosos de manufactura, aunque en ciertos casos es justificable la inversión. En la mayoría de ocasiones, se diseña para un grupo de individuos o para una población determinada; en este caso, se toman las medidas a todos los miembros del grupo para poder hacer el diseño. Siempre, es necesario tomar medidas antropométricas y espaciotemporales de interés.


			(Llanera, 2008), presenta un diagrama muy interesante y útil para la toma de decisiones en cuanto a mediciones para el proceso de diseño según el (o los) usuario(os) final(es) (ver Fig. 2.1).


			Fig. 2.1 


			Proceso de mediciones según el grupo poblacional final


			[image: ]


			(Llaneza Ávarez, 2008)


			Si el diseño es para un individuo o para un grupo de individuos, se necesita la aplicación de los siguientes tres principios del diseño antropométrico:


			2.1 PRINCIPIO DEL DISEÑO PARA EL PROMEDIO


			En lo referente a las dimensiones antropométricas, el promedio no es muy confiable. En realidad, las dimensiones antropométricas del promedio solo utilizadas en situaciones particulares, cuando no se cuenta con recursos económicos o tecnológicos y cuando la precisión de la medida final (dimensión) tiene poca importancia, no provoca dificultades o su frecuencia de uso es muy baja, o bien, si cualquier otra solución es mucho más costosa o técnicamente muy compleja. Sin embargo, en el caso de las personas más altas o más bajas que están excluidas del promedio, sufrirán de incomodidades o exigencias corporales debidas a alcances elevados. 


			Ejemplo. Si de 5 personas suponemos que su altura poplítea es de 32, 33, 40, 41, 43 cm respectivamente, el promedio sería 37.4 cm. Si se diseña la altura de un asiento fijo para el promedio, a dos de las personas (32, 33 cm), les quedarían colgando las piernas, lo cual generaría una mala postura al sentarse, una sobrepresión considerable en la zona poplítea, dificultades en su retorno venoso y, por ende, problemas de salud.


			2.2 PRINCIPIO DE DISEÑO PARA INDIVIDUOS EXTREMOS


			En este caso, se diseña para valores máximos o mínimos. Si se usa el valor máximo de la muestra hay que tener en cuenta las holguras. Por otro lado, se usa el valor mínimo siempre y cuando no afecte a nadie (diseños particulares o personalizados), de lo contrario, se anula este valor de la muestra. Se deben elegir y observar muy bien las características deseables del producto y el público al que va dirigido para seleccionar el extremo adecuado (Fig. 2.1).


			Para los casos en los que se tengan que definir dimensiones de un espacio interior, como un hueco, un acceso o una abertura, la medida de referencia será la medida antropométrica del individuo más grande del grupo o población. Por el contrario, si se va a diseñar un control tipo pulsador en una máquina, la medida del alcance del brazo hacia adelante menor, será la referencia base, ya que el resto de individuos alcanzarán este punto sin ningún inconveniente.


			En otras ocasiones, se presenta que el grupo de usuarios es reducido y heterogéneo, en este caso, se sugiere excluir del grupo a los individuos cuyas dimensiones son significativamente lejanas de la media y, si es viable económicamente, se les diseñaría a estos individuos de forma personalizada. 


			Fig. 2.2 


			Relaciones entre las dimensiones, espacios del puesto de trabajo y las dimensiones humanas


			[image: ]


			(Pedro Mondelo, 2013)


			Ejemplo. Si se quiere diseñar un panel de control para un grupo de 5 personas, donde el alcance del brazo hacia adelante es una dimensión relevante, entonces, se determina esa distancia límite por la persona que tuviese un alcance del brazo hacia adelante (menor), y de esta forma, los cinco individuos alcanzarían el punto más distante en el panel de control; sin embargo, si el sujeto poseedor de este alcance tuviese el brazo demasiado corto y ofreciera un valor muy pequeño que pusiese en crisis el diseño o provocase incomodidades en los demás trabajadores, se deberá excluir del grupo. Ahora bien, si se necesita decidir el ancho de un asiento, entonces se tomará el ancho de cadera máximo de los individuos medidos, para que la silla sea suficientemente amplia y cómoda para cualquiera de los usuarios.


			2.3 PRINCIPIO DE DISEÑO PARA UN INTERVALO AJUSTABLE


			Este tipo de diseño se utiliza cuando está destinado a un grupo de personas. Cada usuario ajusta el objeto a sus medidas, necesidades y gustos. Es el diseño más costoso de todos, ya que requiere de diversos mecanismos ajustables, pero es el más idóneo para algunos casos por su flexibilidad y adaptabilidad, dado que cada persona podrá, si lo desea, ajustar el objeto a su medida y a sus necesidades. Para este caso, es necesario definir específicamente los límites de los intervalos de cada dimensión que se desee ajustar. Generalmente, se toma como valor la diferencia existente entre las medidas antropométricas del individuo más grande y las del individuo más pequeño.


			El diseño se complica si la población objetivo es muy numerosa, ya que esto complejiza la medición de todas las personas que conforman el grupo de trabajo, y si se carece de información antropométrica, pues reduce drásticamente la viabilidad económica y experimental de la caracterización de todos los individuos que la componen. En este caso, se parte de la selección de una muestra representativa (en número y en características) de la población para la que se está diseñando. Lo ideal sería contar con los datos antropométricos (fiables) de dicha población objetivo. 


			En el caso del diseño de máquinas, existen normas de seguridad de las máquinas, en las cuales se presentan los principios para la determinación de las dimensiones requeridas para el paso de todo el cuerpo en las máquinas (Norma UNE-EN-547-1:97); los principios para la determinación de las dimensiones requeridas, para las aberturas de acceso (Norma UNE en 547-2:97) y las medidas del cuerpo humano (Norma UNE-EN-547-3:97) (European Standards, 2020).


			Las mediciones antropométricas de los distintos segmentos del cuerpo humano pueden enfocarse a alguna aplicación específica, tanto al diseño de productos, herramientas y máquinas, como en la configuración de puestos de trabajo. Para el diseño, por lo general, se adopta una distribución normal, la que se describe por medio de la media poblacional, y su desviación estándar. Gráficamente, se emplean diagramas de columnas o histogramas en forma de campana, en los que el máximo porcentaje de distribución se encuentra en el punto medio (Fig. 2.2). 


			También, se podrían considerar las dimensiones de una población numerosa con una distribución normal, aunque esto es más dificultoso de encontrar, ya que las estaturas entre niños y adultos provocarían un sesgo en la distribución. En la Fig. 2.2., se presenta la distribución de las estaturas de una población hipotética de mujeres y hombres (Mondelo , Gregori, & Barrau, 2013). Para el diseño ergonómico, los percentiles más utilizados (López Sánchez M. d., 2020) son: 


			-	P5, porque solo el 5% de la población estaría por debajo de ese percentil.


			-	P95, ya que significa que solo el 5% estaría por encima de este percentil.


			Fig. 2.3 


			Curva normal y de percentiles de las estaturas de mujeres y hombres de una población hipotética


			[image: ]


			(López Sánchez M. d., 2020).


			El cálculo del tamaño de la muestra depende del propósito estadístico dentro del proceso de diseño. Con la siguiente ecuación es posible determinar el tamaño de una muestra, para lo cual se requiere conocer la desviación estándar, la media o percentil.


			[image: ]                                   [image: ]


			Donde, N = tamaño de la muestra


			σ´= desviación estándar estimada


			e = grado de precisión


			k = factor cuyo valor depende de los propósitos de diseño


			k =1.41 para la desviación estándar de la población


			k = 2 para la media


			k = 2.65 para el percentil 30 y 70


			k = 2.83 para el percentil 20 y 80


			k = 3.46 para el percentil 10 y 90


			k = 4.24 para el percentil 5 y 95


			Para estimar la desviación estándar (σ´), de cualquier muestra, se puede utilizar los coeficientes de variación (C.V.), en donde:
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			Donde:


			σ = es la desviación estándar real


			μ = es la media o promedio


			Estos coeficientes de variación oscilan alrededor de determinados valores según la dimensión antropométrica específica, ya que los seres humanos tenemos diferencias antropométricas según la dimensión corporal que se compare. 


			Luego de calcular el tamaño de la muestra, se debe seleccionar a los individuos que compondrán dicha muestra. Para ello, hay que definir para quienes se quiere diseñar el puesto de trabajo, las herramientas o las máquinas, para escoger únicamente los usuarios potenciales. También, es importante tener presente que dentro de esta muestra hay intrínsecamente una variabilidad ya que los seres humanos tenemos diferencias debidas a factores como sexo, etnia, nacionalidad, edad, etc.


			Por otro lado, si se dispone de la desviación estándar (σ) y de la media (μ) de la población, se puede calcular un percentil determinado, haciendo uso de la siguiente ecuación:
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			Donde:


			β = factor de ajuste (Tabla 2.1).


			Para calcular mínimos, se utiliza el signo negativo y para calcular máximos, se utiliza el signo positivo, y en la cual P% es el percentil que se desea calcula y B es un factor específico para cada pareja de percentiles complementarios, que determina la cantidad de veces que la s se separa de la media, y cuyos valores se pueden observar en la Tabla 2.1:


			Tabla 2.1


			Valores de β para intervalos de percentiles 
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			(Móndelo, 2013)


			La antropometría y la ergonomía son de vital importancia para el diseño ajustable de productos usados por individuos, porque en el momento de diseñar un producto es importante considerar que varias personas podrán utilizar el mismo producto, entonces es necesario tener en cuenta las diferencias entre los usuarios en cuanto a su tamaño, distancias de alcance, fuerza, capacidad visual, etc., así la mayoría de las personas podrán efectuar la manipulación de forma segura y eficiente. 


			Considerar los intervalos y capacidades de la mayor parte de los usuarios ayuda a reducir el esfuerzo y el estrés innecesario en los trabajadores, lo que aumenta la seguridad, eficiencia y productividad de estos. Cuando se tiene un mal diseño antropométrico, no solo conduce a una ejecución deficiente, sino también da como resultado una pérdida de mercado del producto.


			Existen errores frecuentes en la aplicación de los datos obtenidos de la población, tales como: 


			

					
Diseñar para la media: el percentil 50 no debe usarse como único criterio de diseño, ya que en el mejor de los casos este solo se acomoda a la mitad de la población usuaria.



					
Creer en la existencia de una persona típica: la persona no guarda una relación fija entre las dimensiones de las diferentes partes del cuerpo.



					
Generalizar las características humanas: en el uso de datos antropométricos se estudia dimensión por dimensión y ajustar los valores óptimos de diseño, incluyendo sus dispersiones. El percentil 5 y 95. 



					Si se utiliza ropa normal, se deberá agregar un factor de corrección.


			


			En cuanto al diseño que se va a desarrollar, se necesita recopilar datos a través de entrevistas con los usuarios, observar un producto cuando está en uso e inferir las posibles mejoras que podrían hacérsele para que la interacción sea ideal, inclusive, realizar preguntas sencillas como:


			

					¿Cuándo y por qué se utiliza el producto?


					¿Qué sobresale del producto ya existente?


					¿Qué le gusta y disgusta del producto?


					¿Qué consideró del producto cuando lo eligió?


					¿Cuáles mejoras se pueden realizar al producto?


			


			Además de identificar las especificaciones del producto, es importante determinar las necesidades del cliente, las funciones del producto, los requisitos, características, especificaciones técnicas, etc. Para establecer las especificaciones objetivo se lleva a cabo un proceso que consiste en:


			

					Preparar la lista de medidas.


					Recopilar información del benchmarking.


					Establecer valores objetivos ideales y marginalmente aceptables.


					Reflejarlo en los resultados y el proceso.


			


			Para preparar la lista de medidas, las más útiles son las que reflejan de manera directa que el producto satisface las necesidades del cliente. 


			La relación entre las necesidades y las medidas es fundamental para todo el concepto de especificaciones. Una buena forma para generar una lista de medidas es contemplando cada necesidad a la vez y considerar cuál característica precisa y mesurable del producto reflejará el grado en el que este satisface una necesidad. Es necesario considerar algunos lineamientos al momento de elaborar la lista de métricas:


			ð	Las medidas tendrán que estar completas: lo ideal es que cada necesidad del cliente corresponda a una medida y el valor de esta se correlacione perfectamente con la satisfacción de esa necesidad.


			ð	Las medidas deberán se variables dependientes, no independientes: las necesidades del cliente y las especificaciones también indican lo “que” el producto debe hacer, pero no “cómo” se lograrán las especificaciones. 


				Ejemplo. El diseñador no puede controlar la masa de un producto directamente, pero a partir de esto surgen decisiones independientes como las opciones del material o las dimensiones. Las medidas especifican el desempeño global de un producto, por tanto, son variables dependientes.


			ð	Las medidas deberán ser prácticas: las medidas son propiedades del producto, observables y analizables de manera directa, para que puedan ser evaluadas de manera sencilla.


			ð	Algunas necesidades que no se pueden interpretar fácilmente en medidas cuantificables: hay que buscar estrategias para lograrlo.


			ð	Las medidas incluyen criterios de comparación en el mercado: muchos clientes compran productos con base en las evaluaciones publicadas, por lo tanto, la toma de medidas se correlaciona con las bases de datos existentes de otros productos similares.


			La importancia de una medida deriva en la relevancia que esta tenga para la satisfacción de las necesidades del usuario. 


		


	

		

			Capítulo 3


			Antropometría y el Trabajo


			[image: ]


			El trabajo, en términos laborales, es una actividad realizada por el ser humano para tener una remuneración económica. Una persona no debe ser afectada negativamente por su actividad laboral, ni sufrir ninguna molestia física o psicológica.


			La aplicación de la antropometría en espacios de trabajo está relacionada con la toma de medidas para adaptar, diseñar o rediseñar las actividades, mobiliario y herramientas laborales al ser humano y no de manera contraria. Esta nueva corriente, propuesta a finales del siglo pasado, donde se maneja esta ideología de poner al individuo como eje central, fue generada para que el trabajador encuentre las características óptimas a su alrededor y así el sistema persona - máquina - entorno pueda tener una correcta interrelación y dinámica. 


			En el diseño de los puestos de trabajo, es necesario considerar las mediciones antropométricas y biomecánicas para identificar rangos de movimiento articular. Algunas de estas mediciones son dimensiones estáticas de cabeza, tronco, extremidades superiores y extremidades inferiores; y dimensiones dinámicas, que son tomadas en postura de trabajo en donde llevan a cabo movimientos.


			Por lo tanto, el principio ergonómico moderno que rige todas las intervenciones se basa en adaptar las actividades, mobiliarios, herramientas, entre otras, a las capacidades y limitaciones de los usuarios.


			El ambiente de trabajo se caracteriza por la adecuada interacción entre los siguientes elementos:


			

					
El trabajador: con sus atributos de estatura, peso, anchuras, fuerza, intervalos de movimiento, alcances, intelecto, educación, expectativas, destrezas y otras características físicas y mentales. 



					
El puesto de trabajo: compuesto por herramientas, mobiliario, paneles de indicadores, entre otros objetos. 



					
El ambiente de trabajo: relacionado con la temperatura, iluminación, ruido, vibraciones y condiciones atmosféricas.



			


			Para el diseño óptimo de los puestos de trabajo, se recomienda tener en cuenta parámetros ergonómicos, sin que esto restringa al equipo de diseño en la toma de decisiones o generación de ideas novedosas u originales. Una de las cosas que se pueden determinar a través de la aplicación de la antropometría es determinar el espacio óptimo que un individuo requiere o usa para realizar las labores de su trabajo.


			Por otro lado, los diseñadores y expertos en ergonomía, en el momento de diseñar un puesto de trabajo, se consideran algunos factores como:


			-	La naturaleza, dificultar y frecuencia de la labor a desarrollar en su puesto de trabajo


			-	La posición ergonómica del cuerpo durante la actividad laboral


			-	La posición ergonómica del cuerpo durante las operaciones de mantenimiento


			-	Los requerimientos de movilidad y flexibilidad que le exige las tareas del puesto de trabajo y de mantenimiento (cuando es requerido)


			-	La manipulación y desplazamiento de útiles y herramientas en su puesto de trabajo


			-	Requerimientos extra asociados al vestuario y uso de herramientas


			-	Requerimientos especiales para personas en condición de discapacidad 


			Existen algunos principios a considerarse en la ergonomía aplicada al diseño de puestos de trabajo. Estos son:


			

					
Supremacía de la persona, como el elemento más importante de cualquier proyecto de concepción o rediseño y la obligación de mantener el referente humano en todas y cada una de las etapas del proyecto hasta finalizar.



					
Reconocer la capacidad limitada para modificar sicofísicamente a las personas, más allá del entrenamiento y la alimentación para mejorar aptitudes físicas y mentales. La solución realista es diseñar correctamente el puesto de trabajo, es decir, adaptarlos a los segmentos corporales relevantes del grupo de personas; incluyendo alcances, tiempos de reacción, esfuerzos, momentos y cadencias, admitiendo que la persona es relativamente flexible pero frágil en otros puntos.



					
La persona no debe ser afectada negativamente por su actividad laboral dentro del sistema, una actividad aburrida afecta; los inconvenientes no se limitan a la problemática generada por una mala postura, sino que involucra al sistema musculoesquelético, el cardiovascular, el respiratorio, el gastrointestinal y el nervioso. La adaptación de la persona a posiciones incómodas es algo que hay que evitar a toda costa. No hay que sacrificar la salud y calidad del trabajo de una persona con el fin de buscar una falsa productividad.



			


			Existen múltiples formas de análisis de los espacios de trabajo, los objetos y del conjunto de actividades que las personas realizan en su ambiente laboral normal. Algunas de estas formas son (Fig. 3.1):


			

					
Dimensionales: marcan la compatibilidad entre las medidas antropométricas dinámicas de los usuarios potenciales, objeto del diseño y las dimensiones, formas y estructuras que habrán de tener estos y sus distintas partes, de manera que sea garantizado su uso personal según sus actividades, que se hallen en situaciones de bienestar físico y psíquico provocado durante la realización del trabajo.



					
Informativas: es la compatibilidad necesaria entre la capacidad de la percepción de la información de los trabajadores antes y durante el trabajo, se analiza a partir de la senso-percepción (Fig. 3.2).



					
De control: es el análisis de la compatibilidad entre las necesidades de los usuarios para poder regular las máquinas y los procesos con eficiencia, seguridad, rapidez y bienestar.



					
Ambientales: son los factores atmosféricos del entorno, como la humedad, temperatura y ventilación, entre otros.



					
Temporales: se refiere a la compatibilidad de los tiempos que una persona puede permanecer realizando una actividad, así como el análisis de sus posturas o esfuerzos.



					
Sociales: es la compatibilidad de las relaciones interpersonales entre los integrantes del equipo de trabajo.



					
De organización: marca las jerarquías entre los integrantes, así como la organización de los espacios y de los tiempos.



					
Culturales: es la compatibilidad de los aspectos individuales psicosociales y del entorno cultural donde se desarrolle.



			


			Las medidas que se deben obtener de la población dependerán de lo que se pretende hacer. Por ejemplo, si se va a diseñar un lugar de trabajo, existe un número mínimo de dimensiones requeridas para garantizar el buen uso de este espacio. 


			Gracias a las características especiales de los estudios antropométricos es necesario analizar con rigor el tipo de medidas a tomar y el error admisible en estas, ya que la precisión y el número total de eventos guarda relación con la viabilidad económica del estudio. Si se deja de considerar alguna medida relevante o se exige una precisión exagerada, la limitación económica hará prácticamente inviable la realización o la réplica del estudio. 


			En el momento de tomar las medidas antropométricas es importante considerar también la forma corporal del individuo y la configuración del cuerpo. Este análisis global se expresa como somatotipo. 


			Fig. 3.1 


			Factor humano en el proyecto


			[image: ]


			(Mondelo , Gregori, & Barrau, 2013)


			El somatotipo de una persona está definido a través de tres elementos (Fig. 3.3): 


			

					
Endomórfico: predominio de los órganos digestivos, tejidos blandos y contornos redondeados en el cuerpo, casi siempre muestra sobrepeso u obesidad.



					
Mesomórfico: predominio de los músculos, huesos y tejidos conectivos, buena musculatura, poca grasa subcutánea.
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