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INTRODUCCIÓN


 ¿De dónde surge la ergonomía? A nivel general, antes de adentrarnos en una definición exacta, la ergonomía se entiende como la ciencia que busca adaptar los objetos utilizados por las personas a sus capacidades y características. 


 Se puede establecer, a modo de comparación en la aparición de los seres vivos, un origen genético de la ergonomía respecto a su concepción, pues la evidencia sugiere que el ser humano, cuando comenzó a utilizar y transformar materiales para su beneficio, los adecuaba a sus propias características físicas, por ejemplo, al tamaño de sus manos o a su fuerza física. Así, al escoger una piedra para golpear se tenía en cuenta su forma, peso y tamaño a fin de facilitarle su uso al sujeto. Posteriormente, estas mismas consideraciones se harían, probablemente de forma instintiva, en la fabricación de instrumentos y armas, tales como lanzas, arcos, martillos, pinzas, espadas y hasta armaduras, que eran hechas “a la medida” para que su manipulación fuese óptima. Vale decir que incluso la confección de las prendas de vestir obedece a tales consideraciones, aunque ya no es una práctica común, los sastres fabrican la ropa de acuerdo con las medidas específicas de sus usuarios. 


 En la Edad Media y, sobre todo, en la época del Renacimiento se forjaron (como para muchas otras ciencias) las bases de lo que sería la ergonomía. Algunas de estas son: 




	 Leonardo da Vinci (1452-1519), entre sus muchísimas actividades y creaciones, estudió y escribió sobre anatomía durante buena parte de su vida, y expuso, entre muchos otros aportes a esta ciencia, la relación entre los segmentos corporales. Da Vinci fue entre otras cosas, escultor, y como buen artista de esta rama, estudiaba detenidamente las dimensiones del cuerpo humano y sus correspondientes proporciones; lo cual es comprensible ya que uno podría imaginar lo desastroso que sería una escultura con un brazo de 2 metros y una pierna de 4 metros, por poner un ejemplo. Por estos estudios, se considera a Da Vinci el precursor de la biomecánica actual, ciencia muy relacionada con la ergonomía. Su obra puede apreciarse en da Vince (2016). 


	 Alberto Durero, en su obra El arte de la medida (Underweysung der Messung) (1512), lleva a un nivel metodológico más elevado el estudio de las dimensiones del cuerpo humano. Puesto que detalla la forma de medir cada segmento corporal y aporta importantes datos sobre los mismos. A él se le considera uno de los precursores de la antropometría, ciencia estrechamente relacionada con las aplicaciones ergonómicas. 


	 Juan de Dios Huarte escribió en 1575 una obra extraordinariamente reveladora para su época, Examen de los ingenios (2000), con la cual marcó un importante momento en el estudio de la adecuación de las profesiones a las posibilidades de las personas y viceversa, tanto a las capacidades físicas y cognitivas de las personas y a las demandas de la tarea o trabajo. Su obra fue reproducida muchas veces, no solo en España de donde es oriundo el autor, sino en toda Europa. Cualquier experto en selección de personal o cazatalentos actual debe remitirse a esta obra seminal, que está sesgada por criterios sociales y religiosos de la época, pero indica claramente el camino de que trabajo y personas que lo realizan deben articularse armónicamente si se quiere que el desempeño de esta unión se acerque a lo óptimo. 
 
				


 Durante este tiempo, la producción artesanal fue predominante, sin embargo no hubo un gran desarrollo de la ergonomía. Puesto que de artesano en artesano se trasmitían las artes y los procesos de elaboración, incluyendo el cómo hacer que los productos o servicios se adecuasen a sus usuarios. Este conocimiento se adquirió fundamentalmente a través de la prueba y el error, hasta la Revolución Industrial, cuando se da una verdadera etapa de gestación de esta disciplina. 


 El desarrollo de la producción masiva de bienes y servicios hizo imprescindible el estudio de las características de las personas para el diseño de los productos desde un punto de vista comercial. El ejemplo más claro es la ropa, pues evidentemente esta debe ajustarse a la persona y la gran diferencia de cuerpos supone un problema para la producción masiva: no es posible fabricarlas de un solo tamaño si se quiere vender a un gran número de personas, ni siquiera si se trata de un modelo para la persona “promedio”, pues no hay tal para toda la población. Por ello, se debía estudiar las dimensiones de diferentes personas para establecer patrones que abarcaran un público mayor, es decir, tallas de ropa (XS, S, M, L, Xl, XL y XXL); además, a partir de la estadística, se conocería la proporción en la que se presentan las distintas medidas en una población. Esto permite determinar la cantidad y el tipo de prendas a producir, así por ejemplo se fabricarán más camisetas tallas M y L que XS o XXL para una determinada población. 


 Desde un punto de vista técnico, la Revolución Industrial trajo consigo la mecanización de tareas ejecutadas clásicamente por el hombre. Sin embargo, una adaptación incorrecta de las funciones humanas puede invalidar la fiabilidad de todo el sistema. Al respecto, se destacan los estudios de Frederick Winslow Taylor, quien, a partir de 1878, desarrolló una teoría y práctica conocida como “la organización científica del trabajo”; allí se resaltan los análisis de movimientos necesarios e innecesarios en el trabajo, los estudios para determinar el ritmo adecuado para obtener un máximo de rendimiento y productividad, las investigaciones sobre las dimensiones adecuadas de algunos herramientas de trabajo, entre otros. 


 En este campo de la organización científica del trabajo se destacan también los estudios de Frank Bunker Gilbreth y su esposa Lillian Moller Gilbreth. Estos ingenieros industriales sistematizaron el estudio de los movimientos y del tiempo, a través de la invención de los Therbligs (palabra Gilbreth más o menos al revés), es decir, la caracterización de los movimientos de los dedos para planear y calcular el tiempo principalmente en labores de ensamble. Cabe resaltar que el fundamento de estos estudios consistía en considerar al hombre como una máquina, de modo que se les aplicasen los mismos principios mecánicos de optimización de energía y tiempo aplicados a las máquinas. 


 No obstante su nombre, la organización científica del trabajo tenía serias limitaciones, porque buscaba adaptar el hombre al trabajo, y no el trabajo al hombre. Así pues, la máquina se convierte en una autoridad impersonal que somete al obrero a un ritmo determinado, inadecuado a su capacidad, fisiología y su propia percepción del sistema. El inmortal artista cómico cinematográfico Charles Chaplin fue capaz de capturar la esencia de esta organización científica del trabajo en su película Tiempos Modernos, pues ejemplifica la enajenación provocada por la aplicación de los métodos de este tipo de organización del trabajo, que lamentablemente aún hoy se mantienen. 


 Asimismo, la organización científica del trabajo no tenía en cuenta los aspectos psicológicos del trabajador para su buen rendimiento. Este importante aspecto fue resaltado por los estudios de Elton Mayo a principios del siglo XX. Uno de sus experimentos (iniciado en 1927 con una duración mayor a una década) tenía por objetivo evaluar el efecto de la iluminación en la productividad de los trabajadores, sin embargo sus resultados no fueron los esperados, pues, sin importar si el nivel de iluminación aumentaba o disminuía, la productividad aumentaba. Al ahondar en la causa de este fenómeno, se descubrió que la variable principal que afectaba la productividad era la motivación de los trabajadores por participar en el experimento mismo y no la iluminación. Incluso, se demostró que algunos trabajadores que no estaban envueltos en el experimento aumentaron también su productividad, ya que deseaban igualar su productividad con la de los sujetos de experimentación. 


 El otro ámbito que ha impulsado la ergonomía, así como muchas otras disciplinas, es lamentablemente la guerra. Al igual que con las espadas y las armaduras, la efectividad de las armas (hasta las más sofisticadas) depende mayormente de la capacidad del usuario para operarla. En esta medida se hace imprescindible estudiar las características de los seres humanos para diseñar armas acordes a estas, permitiendo un uso efectivo. 


 Durante la Primera Guerra Mundial se aceleró la gestación de la ergonomía como disciplina científica. La necesidad de llevar rápidamente a los frentes de batalla todo tipo de suplementos, desde comida hasta equipo armamentístico, aceleró su producción, de modo que los trabajos en las fábricas comenzaron a ser mucho más extenuantes y, como consecuencia, la opinión pública empezó a sensibilizarse por las condiciones de trabajo, tales como: 




	 El esfuerzo físico agobiante. 


	 El ruido insoportable. 


	 El calor. 


	 La aceleración de los ritmos de trabajo. 


	 El aumento significativo de los accidentes ocupacionales. 
 
				


 Estas condiciones tuvieron un costo socialmente inaceptable, lo cual impulsó la revisión del trabajo humano en ese sistema. Pero fue en la Segunda Guerra Mundial que se consolidó la gestación de la ergonomía, ya que se desarrollaron máquinas de guerra más sofisticadas (aviones, tanques, radares) que, sin embargo, no se adaptaban a las capacidades humanas. Por ejemplo, en la aviación británica más pilotos murieron durante el entrenamiento que durante las misiones de guerra, pues había grandes dificultades para operar los aviones de guerra. Para enfrentar estas dificultades y crear máquinas eficientes y manejables por los seres humanes, diferentes profesionales, entre ellos ingenieros, fisiólogos y psicólogos, unificaron sus esfuerzos y conocimientos. Desde entonces la industria de la guerra ha sido el motor más importante de la ergonomía; aunque esto es lamentable, es un hecho, así como en otras disciplinas científicas. 


 Finalmente, nace la ergonomía reconocida como ciencia. Aunque la primera mención del término ergonomía se encuentra en la obra Compendio de ergonomía o de la ciencia del trabajo basada en verdades tomadas de la naturaleza (1857) del polaco Wojciech Jastrzebowski, es hasta 1949 que el psicólogo inglés Hywel Murrel funda la Ergonomics Research Society en el Reino Unido, fecha que se acepta como el comienzo de la disciplina desde el punto de vista científico y a partir del cual se intensificaron los estudios científicos bajo ese nombre. Algunos años después, en 1957, se funda la Human Factors Society en Estados Unidos de América. En aquellos primeros momentos diferentes conceptos se utilizaron para identificar la disciplina, tales como factores humanos, ingeniería de los factores humanos, psicología ingeniera, ingeniería hombre máquina, ingeniería del desempeño humano. En la actualidad, la comunidad internacional reconoce y ha adoptado el término ergonomía como el que identifica esta disciplina, ya que ergon significa trabajo y nomos significa leyes, normas, reglas. 


 Así pues, en la década de los años 50 del pasado siglo, la ergonomía se independiza como disciplina científica. Hoy en día, es practicada en muchos países y ha tenido un gran desarrollo especialmente en los países del primer mundo. Su mayor representación está en la Asociación Internacional de Ergonomía (IEA, por sus siglas en inglés), la cual reúne diferentes asociaciones nacionales, entre las que se encuentra la Sociedad Colombiana de Ergonomía. La IEA representa más de 20.000 ergónomos de todo el mundo. Los últimos congresos de la asociación internacional efectuados hasta la escritura de esta obra, celebrados en 2012 en Recife (Brasil), en 2015 en Melbourne (Australia) y en 2018 en Florencia (Italia), han logrado una asistencia de al menos 1500 delegados de los países donde se practica la ergonomía. En estos congresos se presentan los avances en las temáticas de 28 diferentes comités técnicos en que trabajan los ergónomos de la IEA (Teorías de la Actividad para el Análisis y Diseño del Trabajo, Ergonomía y Factores Humanos Aeroespaciales, Diseño Afectivo, Envejecimiento, Agricultura, Antropometría, Ergonomía de la Audición, Construcción, Simulación y Modelado Humano Digital, Ergonomía para Niños y Ambientes de Educacionales, Ergonomía en Imageonología Avanzada, Ergonomía en Diseño, Ergonomía en Diseño para todos, Ergonomía en Manufactura, Género y Trabajo, Ergonomía de los Cuidados de Salud, Factores Humanos y Desarrollo Sostenible, Factores Humanos en Robótica, Minería, Desórdenes Músculo-Esqueléticos, Diseño Organizacional y Gestión, Control de Procesos, Psicofisiología en Ergonomía, Seguridad y Salud, Resbalones, Tropezones y Caídas, Ergonomía del Transporte y Factores Humanos, Ergonomía Visual, Trabajo con Sistemas de Computadoras). El trabajo de la IEA se ha ampliado y profundizado en múltiples campos, todo lo cual permite predecir el amplio desarrollo que tendrá esta ciencia en el futuro (IEA, 2019, 2019a). 


 Todo lo anterior nos permite introducir entonces la definición de lo que hoy se considera la Ergonomía. 



Definición y alcance de la ergonomía


 Debido a la juventud de la Ergonomía como ciencia, hay múltiples definiciones de esta. A continuación mencionamos algunas de estas, que nos permitirán conocer el alcance real de esta disciplina científica: 




	 “Conjunto de los estudios científicos de la interacción entre el hombre y su entorno de trabajo” (Murrel, 1965). 


	 “El estudio del comportamiento del hombre en su trabajo” (Grandjean, 1969). 


	 “El estudio multidisciplinar del trabajo humano que pretende descubrir sus leyes para formular sus reglas” (Cazamian, 1973, citado por Konz, 1997). 


	 “Una tentativa de aproximación a los problemas que se presentan en la concepción y la realización de los objetos utilizados por el hombre, que tiene por objeto el permitir el futuro usuario, una mayor eficacia y una menor posibilidad de error en la utilización de esos objetos” (Woodson y Conover, 1972). 


	 “Conjunto de conocimientos científicos relativos al hombre y necesarios para concebir útiles, máquinas y dispositivos que puedan ser utilizados con la máxima eficacia, seguridad y confort” (Wisner, 1981). 


	 “Conjunto de conocimientos científicos aplicados para que el trabajo, los sistemas, productos y ambientes se adapten a las capacidades y limitaciones físicas y mentales de la persona” (Asociación Internacional de Ergonomía, 2019). 
 
				


 Esta última definición es la más completa y reúne las nociones precedentes, por ello debe ser analizada cuidadosamente. En primer lugar, al referirse a un conjunto de conocimientos científicos indica que los saberes de esta disciplina se obtienen a partir de métodos científicos; en segundo lugar, al calificarlos de aplicados, implica que el objetivo principal de esta ciencia es el uso práctico de tales conocimientos, por tanto, esta es una ciencia aplicada, no una ciencia teórica; en tercer lugar, el objeto de aplicación de estos conocimientos son los sistemas, productos y ambientes; en cuarto lugar, se enfatiza que tales sistemas, productos y ambientes los que se deben adaptar (y no al contrario) a las capacidades y limitaciones físicas y mentales de la persona, entendiéndose en su sentido amplio como género humano. 


 Para ilustrar este análisis, en la siguiente figura se observa un sistema de trabajo en el cual el operador no ejecuta su tarea de forma óptima y corre el riesgo de tener problemas de salud, fundamentalmente por la postura sostenida que tiene que adoptar para operar la máquina (no importa para este ejemplo el contenido de la tarea que sea), esta postura es un factor condicionante de riesgo de padecer futuros desórdenes músculo-esqueléticos probablemente en la espalda baja. 




 Figura 1. Puesto de trabajo sin normas ergonómicas 
 [image: images/img-20-1.jpg]


 La siguiente figura ilustra las modificaciones realizadas en el puesto de trabajo a fin de evitar las dificultades encontradas, se puede notar el cambio de la postura debido a que las modificaciones en la máquina cambiaron a su vez el alcance de la zona donde el operario realiza las tareas que sean, lo cual hace que el estrés que provoca la nueva postura sea mucho menor que el anterior diseño, con lo cual se reduce muchísimo el riesgo de padecer en el futuro desórdenes músculo-esqueléticos. Debe anotarse que el ejemplo sólo evalúa la postura del operario y es una simplificación del análisis ergonómico, el cual incluiría otras variables adicionales. 




 Figura 2. Puesto de trabajo con normas ergonómicas 
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 Al respecto, podemos plantear las siguientes preguntas: 




	 Aunque indudablemente se requieren conocimientos en ingeniería, ¿son estos los que determinan la solución? 


	 ¿Qué conocimientos o datos hacen falta para resolver este problema relativo a la postura? 


	 ¿Es o no es una solución dada por la ergonomía? 


	 ¿Qué indicadores podrían medir la eficacia de la solución? 
 
				


 La única y específica tecnología de la ergonomía es aquella de la interfaz hombre–sistema. En las dos figuras anteriores se observa un cambio en la relación o interfaz entre el hombre y la máquina que opera. Esto se debe a que la Ergonomía como ciencia estudia las capacidades, los límites y las características del desempeño humano relacionadas con la proyección de interfaces entre los individuos y los demás componentes del sistema. 



Conocimientos utilizados en la ergonomía


 Existen diferentes aspectos que la ergonomía como ciencia debe tener en cuenta, entre estos se encuentran las características antropométricas, es decir, medidas y movimientos del cuerpo humano. Esto se puede ejemplificar con un estudio realizado sobre las posiciones de los controles de un torno de operación manual. En la figura 3 se observa una persona supuesta, de tamaño y dimensiones promedio, y la posición de los controles de un torno de operación manual de tipo clásico para los años 70 del siglo pasado. 




 Figura 3. Hombre normal y controles de un torno 
 [image: images/img-21-1.jpg]


 La figura 4 ilustra cómo debería ser la persona para operar con facilidad los diferentes controles del torno. No parece haber dudas de que la persona debiera ser como ¡un orangután! 




 Figura 4. Hombre supuesto y controles de un torno 
 [image: images/img-22-1.jpg]


 Adicionalmente, la ergonomía requiere conocimientos relacionados con el esfuerzo muscular, tales como contracciones musculares, electromiografía, consumo de oxígeno al realizar determinadas tareas, ritmo cardiaco, tiempo de ejecución de las tareas, posiciones adecuadas para realizar tareas, repetitividad de las acciones. En la figura 5 se observa la distribución de fuerzas al cargar de un vagón. 





 Figura 5. Distribución de fuerzas en la carga de un vagón 
 [image: images/img-22-2.jpg]
 


Fuente: https://docplayer.com.br/72690599-Antropometria-mobiliario-urbano.html
 


 Asimismo, deben examinarse las características relacionadas con el ambiente físico en el cual se desarrollan las tareas por los seres humanos, por ejemplo, el estrés térmico (frío o calor), los agentes tóxicos, los niveles de ruido, las vibraciones, las aceleraciones, los niveles de iluminación, la ventilación, etc. 


 Igualmente, la ergonomía estudia las características psicofisiológicas de la persona, tales como el desempeño visual, auditivo y en condiciones diversas (visión nocturna, audición en locales ruidosos, etc.), los tiempos de reacción, el desempeño olfativo, el tacto, el requerido para las tareas de atención y vigilancia, entre otros. Así como las características cognitivas del desempeño humano, entre ellas la percepción, el procesamiento cognitivo y los modelos mentales que rigen la actuación del hombre. 


 Además, la ergonomía estudia los ritmos circadianos, aquellos que regulan la actividad biológica durante las 24 horas del día, y su influencia en el desempeño humano cuando se alternan la vigilia y el sueño, esto es clave en el diseño de las actividades de los turnos alternos. 


 Finalmente, la ergonomía estudia el efecto de las características anteriores en el envejecimiento de los seres humanos. 


 El estudio de estas características le permite a la ergonomía generar conocimiento en los siguientes campos: 




	 Interfaz física: configuración, morfología, distribución física, dimensiones, alcance de las máquinas, equipos, consolas, bancos, paneles y mobiliario. 


	 Instrumentales: configuración, conformación, topología, priorización y ordenamiento, compatibilidad y consistencia, paneles de monitoreo y supervisión. 


	 Informacionales: visibilidad, legibilidad, leibilidad, comprensibilidad, cantidad de información a mostrar, característica de los signos, sistema de señalización, pantallas de monitores, manuales de operación, apoyos e instructivos. 


	 Accionamiento de controles: configuración, aprehensibilidad, dimensiones, movimiento, resistencia de controles manuales y controles pedales. 


	 Comunicacionales: articulación y patrones de mensajes verbales según el soporte (altoparlante, micrófonos o teléfonos), calidad del equipamiento de comunicación oral. 


	 Cognitivos: comprensibilidad, consistencia de la lógica de codificación y representación, significado de mensajes, coherencia de los estímulos, compatibilidad entre cantidad de información–complejidad–riesgo que envuelve a la tarea, calificación y competencia del operador. 


	 Manipulación de cargas: límites de peso para levantar y/o transportar cargas manualmente, conformación de las cargas, frecuencia de manipulación de las cargas. 


	 Espaciales y de arquitectura: ventilación, iluminación, aislamiento acústico y térmico, áreas de circulación y distribución física, colores, ambiente gráfico. 


	 Físico–ambientales: iluminación, ruido, temperatura, vibraciones, radiaciones, presión. 


	 Químico–ambientales: toxicidad, vapores, agentes biológicos, entre otros. 


	 Seguridad: control de riesgos y accidentes, utilización de equipos de protección colectiva o individual, sistemas de alarmas. 


	 Operacionales: programación de tareas, interacciones formales e informales, repetitividad, autonomía, pausas, supervisión. 


	 Organizativos: división, aislamiento, participación, gestión, evaluación, tiempo de trabajo, diseño de turnos, selección de personal. 


	 Instructivos: programas de entrenamiento, procedimientos de ejecución de tareas, evaluación del entrenamiento. 


	 Urbanos: planeamiento y proyección de espacio en las ciudades, señalización de transporte, áreas de circulación e integración, áreas de reposo–placer. 


	 Psicosociales: conflictos entre individuos y grupos sociales, dificultades de comunicación e interacciones interpersonales, procesos de liderazgo, diseño organizacional. 
 
				


 La práctica de la ergonomía está relacionada con la interacción de los conocimientos de la tecnología de la interfaz hombre–sistemas, enfocada fundamentalmente en la proyección y diseño de los sistemas, o bien en su modificación. Aquí es donde se halla la singularidad de la ergonomía, pues no hay otra disciplina que trate de la interfaz, si bien en la actualidad se han desarrollado subdisciplinas a partir de la ergonomía, tales como el diseño de las interfaces de videoterminales por ejemplo en las computadoras y en los teléfonos móviles inteligentes. Por tanto, el objeto de aplicación de la ergonomía en la industria es: 




	 Productos. 


	 Puestos de trabajo (un tipo especial de producto). 


	 Sistemas de control e información. 


	 Interfaces de programas de computación. 


	 Organización del trabajo. 


	 Diseño de tareas. 


	 Programas de entrenamiento. 
 
				


 Así pues, la ergonomía se aplica para solucionar los conflictos entre el hombre y el resto de los componentes del sistema, conflictos que se expresan a través de: 




	 Fatigas. 


	 Insatisfacciones. 


	 Dolencias profesionales. 


	 Lesiones temporales o permanentes (accidentes). 


	 Errores excesivos. 


	 Demoras que afectan la producción. 


	 Desperdicio de materia prima. 


	 Problemas de calidad. 


	 Afectaciones a la productividad. 
 
				


 Los dominios de especialización de la ergonomía más importantes son: 




	 Ergonomía física. 


	 Ergonomía cognitiva. 


	 Ergonomía organizacional (o Macroergonomía). 
 
				


 La ergonomía física se relaciona con las características humanas relacionadas con la actividad física: anatómicas, antropométricas, fisiológicas, biomecánicas. La ergonomía cognitiva estudia los procesos mentales que afectan las interacciones entre las personas y los elementos de un sistema, tales como la percepción, la memoria, el procesamiento de información, el razonamiento y la respuesta motora correspondiente a estas. La ergonomía organizacional (macroergonomía) se asocia a la optimización de sistemas sociotécnicos, incluyendo su estructura organizativa, sus políticas y procesos, tales como gestión de brigadas, trabajo en grupo, diseño de trabajo participativo, ergonomía comunitaria, diseño de estructuras y funciones, trabajo cooperativo soportado por computadoras, organizaciones virtuales, gestión de la calidad, comunicación. 



Sistema Hombre – Máquina (SHM)


 A fin de comprender el objeto de estudio de la ergonomía, a saber el sistema Hombre – Máquina (SHM), es importante tener en cuenta la noción de sistema, seguramente ya tan familiar a los lectores. Un SHM es aquel sistema en el cual al menos un elemento es humano y su objetivo es también humano, es decir, existe para atender alguna necesidad humana, son planeados y construidos, manejados, supervisados, alimentados, observados o mantenidos por el ser humano. Por su parte, en este sistema, máquina debe entenderse como cualquier objeto físico, dispositivo o equipamiento utilizado para realizar una actividad a fin de alcanzar un propósito deseado o desempeñar una función. Otras definiciones del SHM son: 




	 “Hombres y máquinas sumado a los procesos los cuales interactúan dentro de un ambiente” (Miller, 1956). 


	 “Organización cuyos componentes son hombres y máquinas que trabajan conjuntamente para alcanzar un fin común y están unidos entre sí por una red de comunicaciones” (Montmollin, 1971). 


	 “Combinación operatoria de uno o más hombres con uno o más componentes, que interactúan para provocar, a partir de elementos dados (input), ciertos resultados, considerando las limitaciones impuestas por un ambiente” (McCormirck, 1980). 
 
				


 La figura 6 ilustra el concepto de sistema sociotécnico, que es el concepto más actualizado de Sistema Hombre–Máquina utilizado en la actualidad. 




 Figura 6. Sistema sociotécnico 
 [image: images/img-26-1.jpg]


 El principal objetivo perseguido por la ergonomía es la optimización de este sistema, o sea, la efectividad del mismo, para ello se debe tener en cuenta la noción de sinergia entre sus componentes. La sinergia es un concepto vinculado a la teoría de sistemas y establece que el efecto de la suma total de las interacciones en el sistema puede ser mayor que la simple suma aritmética del aporte de cada uno de sus componentes en un nivel dado. Esto significa que el punto óptimo de un sistema puede no alcanzarse aun cuando cada uno de sus componentes alcance su propio nivel óptimo. Por tanto, es imprescindible el conocimiento de las interfaces de los elementos para utilizar el sistema, en otras palabras, hay que diseñar o perfeccionar el sistema de forma conjunta para lograr la optimización. 


 Para clarificar lo anterior, veamos el siguiente ejemplo tomado de Montero (1994). En una región apartada de clima tropical, donde la humedad y la temperatura son altas, hace algunos años, se deseaba aumentar la producción de llantas de bicicletas de un taller local. El cuello de botella de la línea de producción en este taller era uno de los equipos clave, a saber, la llantera (figura 7), que es aquella que ensambla toda la llanta: une la tela, la goma y el acero, dándole forma a la llanta antes de llevarla al proceso de vulcanizado, puesto que esta era manual y por ende su productividad era muy baja. 





 Figura 7. Llantera 
 [image: images/img-27-1.jpg]


 Fuente: Montero (1994). 
 


 A pesar de que en el mercado internacional existían llanteras cuya productividad es muchísimo mayor, no son aptas para los climas tropicales, debido a que sus su elevado componente de automatización. Además, no se contaba con personal capacitado para el mantenimiento de este tipo de máquinas y la ubicación del taller, alejado de la ciudad, hacía demasiado costosa la contratación de ingenieros y la eventual compra de piezas de repuesto. De modo que una llantera moderna no sería adecuada en términos económicos. Lo anterior llevo a evaluar la posibilidad de modificar la llantera existente en el taller, de manera que se aumentase su productividad. 


 Para determinar las modificaciones que debían hacérsele a la llantera, se realizó un estudio ergonómico que detecto los siguientes problemas provocados por esta: 




	 Fatiga de los operarios. 


	 Dolores musculares, en su mayoría en brazos, hombros y en la articulación del pie. 


	 Monotonía del trabajo. 


	 Desaprovechamiento manifiesto de la jornada laboral. 


	 Alta fluctuación en el puesto. 
 
				


 Las causas de estas problemáticas son: 




	 La máquina requería la aplicación de grandes fuerzas en algunas tareas. 


	 Los pedales para activar y detener el movimiento de la máquina incumplían ampliamente toda recomendación ergonómica respecto a la fuerza aplicada y el grado de inclinación de los mismos. 


	 La alimentación del equipo requería movimientos innecesarios del cuerpo y pérdidas de tiempo. 


	 El operario solo podía ejecutar la tarea física, las funciones de planeamiento y control estaban fuera de su alcance. 
 
				


 Gracias al anterior análisis, se realizó el rediseño parcial de la llantera (figura 8). Algunas de sus modificaciones fueron: 




	 Sistema de apertura del tambor manual a neumático. 


	 Extracción del aire de la llantera manual a neumática. 


	 Sustitución del pedal para el frenado por un mando mecánico que se activa a través de un botón. 


	 Rediseño del pedal del control de movimiento del tambor, en función de los requerimientos ergonómico para el mismo. 


	 Cambio del sistema alimentación, evitando los movimientos de torsión e inclinación del tronco. 


	 Asignación de funciones de control de calidad a los operarios. 
 
				





 Figura 8. Llantera modificada 
 [image: images/img-28-1.jpg]


 Fuente: Montero (1994). 
 


 Estos cambios fueron un éxito para la productividad taller, pues esta aumentó 2.5 veces, disminuyeron considerablemente las molestias musculares de los operadores y los problemas de carga física en general, y se redujo la fluctuación de este puerto puesto. 



Problemas que soluciona la ergonomía




	 Relacionados con la interfaz física: posturas perjudiciales debido a posiciones inadecuadas de los componentes o debido a la visión, otros problemas que provocan dificultades para el sistema musculoesquelético. 


	 Relacionados con la ubicación de instrumentos: distribución inadecuada de paneles informativos y de controles, dificultando la memorización y el aprendizaje. 


	 Relacionados con la información: deficiencia en la detección, discriminación e identificación de informaciones en pantallas, paneles y señales, cuyos diseños pueden dificultar su visibilidad, legibilidad o comprensibilidad de signos, y por tanto provocar perjuicios para la percepción y toma de decisiones. 


	 Relacionados con la comunicación: ausencia de dispositivos de comunicación a distancia, ruidos en la transmisión de información. 


	 Relacionados con problemas cognitivos: dificultad en la decodificación, aprendizaje, memorización, falta de consistencia y compatibilidad, perturbaciones en la selección de información, en la solución de problemas y en la toma de decisiones. 


	 Relacionados con los movimientos: exceso de peso, distancia excesiva con cargas, frecuencia inadecuada de cargas, dificultades musculoesqueléticas incluyendo lesiones por sobreesfuerzos repetitivos. 


	 Relacionados con el ambiente físico: temperatura, ruido, iluminación, vibraciones y/o radiaciones fuera de los niveles adecuados para la ejecución de la tarea en su forma óptima. 


	 Relacionados con el ambiente químico: partículas, sustancias tóxicas o aerosoles en concentraciones por encima de los límites permitidos para la ejecución de la tarea en su forma óptima. 


	 De tipo organizativo: excesiva división del trabajo, ritmo intenso, repetitividad excesiva, monotonía, presión de plazos de producción, falta de autonomía y responsabilidad. 


	 Relacionados con el gerenciamiento: poca participación, exceso de niveles jerárquicos, inconsistencia entre la complejidad organizacional y los perfiles de empleo. 


	 Relacionados con la instrucción y el entrenamiento: entrenamiento insuficiente (diferencia entre trabajo planeado y trabajo real), manuales de operación confusos. 


	 De tipo psicosocial: conflicto entre individuos y grupos, problemas de relaciones interpersonales. 
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CAPÍTULO 1 

 APLICACIÓN DE LA ANTROPOMETRÍA EN EL DISEÑO/ EVALUACIÓN DE OBJETOS


 Etimológicamente, antropometría se descompone en misma antropo, que significa humano, y metro, que significa medida. Por tanto la antropometría es la ciencia que estudia las medidas del cuerpo humano, específicamente: 




	 Los métodos y técnicas para obtener tales dimensiones. 


	 El tratamiento estadístico de los datos. 


	 El uso de los datos para el diseño de objetos de uso humano. 
 
				


 Algunas definiciones de antropometría son: 




	 “La antropometría es la rama de la ciencia humana que trata de la medición del cuerpo humano” (Pheasant & Haslegrave, 2006). 


	 “La antropometría en la ciencia de la medición y el arte de la aplicación que establece la geometría física, la propiedad de la masa y las capacidades del refuerzo del cuerpo humano” (Roebuck, 1995). 
 
				


 Desde hace tiempo, se han estudiado las proporciones y medidas del cuerpo humano, debido, principalmente, al comercio, puesto que algunas de las medidas más antiguas se atribuyen a los comerciantes griegos, tales como la pulgada, el pie y el codo, basadas justamente en partes del cuerpo humano. Posteriormente, por el año 1490 Leonardo da Vinci realizó un dibujo conocido como el Hombre de Vitrubio (figura 9) a partir de los textos de arquitectura del arquitecto romano Vitrubio. Este dibujo es uno de los documentos más antiguo sobre el estudio de las proporciones del cuerpo humano. Recuérdese que el interés de Da Vinci en la antropometría provenía de su oficio de escultor, como se mencionó en la Introducción precedente. 





 Figura 9. El hombre de Vitrubio 
 [image: images/img-33-1.jpg]


 Fuente: Leonardo, The proportions of the human figure, (after Vitruvius), c.1490, Gallerie dell’Accademia, Venice / The Bridgeman Art Library 
 


 La antropometría puede dividirse en dos grandes campos: la antropometría estática encargada de las medidas tomadas en una postura fija, separando el cuerpo de lo que lo circunda, y la antropometría dinámica encargada de estudiar los rangos de movimiento de las partes del cuerpo, alcances, medidas de trayectorias, esto se relaciona con las funciones de las operaciones que va a realizar el hombre. 


 La información obtenida por la antropometría permite diseñar los objetos que usan las personas, evaluar el desarrollo normal de las personas (por ello, desde el nacimiento, los niños son pesados y medidos, de manera que pueda evaluarse su crecimiento en comparación con las curvas de crecimiento establecidas; ver la Resolución 2465 de 2016 del Ministerio de Salud y Protección Social) y evaluar el desarrollo de una población (por ejemplo Meisel y Vega (2004), realizan un estudio acerca del aumento de la estatura promedio de la población colombiana). 


 Así pues, los datos antropométricos son imprescindibles para el diseño de puestos, herramientas y objetos de trabajo, por ejemplo en industrias como la aviación el peso y el tamaño de las personas son fundamentales para el funcionamiento de las maquinarias. A continuación se presentan algunas dimensiones relevantes del cuerpo humano utilizadas particularmente en el diseño de puestos de trabajo: 




	 Estatura: distancia vertical desde la cabeza hasta el suelo. Es importante para diseñar puertas, por ejemplo. 


	 Altura de los ojos de pie: distancia vertical desde el suelo hasta el centro de la pupila. Es importante para calcular la altura de mostradores, mesas en trabajo de pie y la ubicación de dispositivos informativos. 


	 Altura de los codos de pie: distancia vertical desde el suelo hasta la depresión de la unión del brazo y el antebrazo. Es importante para calcular la altura de mostradores y mesas para trabajar de pie. 


	 Altura de los ojos sentado: distancia desde la superficie del asiento hasta el centro de la pupila. Es importante para definir la altura máxima de los dispositivos informativos. 


	 Altura de los codos sentado: distancia desde la superficie del asiento hasta el codo. Es importante para definir la altura de reposabrazos y planos de trabajo. 


	 Altura iliocrestal: distancia de la superficie del asiento hasta las crestas iliacas. Permite diseñar el espaldar de los asientos. 


	 Altura poplítea: distancia desde el plano del suelo hasta la zona inmediata posterior de la rodilla (depresión poplítea). Permite definir la altura del asiento respecto al suelo. 


	 Altura subescapular: distancia desde la superficie del asiento hasta el ángulo inferior de la escápula. Permite diseñar el espaldar. 


	 Altura del muslo: distancia desde la superficie del asiento hasta el punto más alto del muslo. Es importante para estimar el espacio libre entre el muslo y la parte inferior de las superficies de trabajo. 


	 Longitud sacropoplítea: distancia desde el punto de la depresión poplítea hasta el plano vertical de la espalda. Permite determinar la profundidad de los asientos. 


	 Longitud sacrorrótula: distancia desde el vértice de la rótula hasta el plano vertical de espalda. Permite calcular el espacio bajo las mesas, la distancia desde la silla hasta los planos frontales de las mesas, entre otros. 


	 Ancho de caderas: distancia máxima entre las caderas. Permite calcular el ancho de los asientos y la separación entre reposabrazos. 


	 Ancho de codo a codo: distancia que separa las superficies laterales de los codos. Permite calcular la separación entre los reposabrazos. 


	 Alcance máximo del brazo: distancia del plano vertical de la espalda hasta la punta de la mano. Permite determinar las áreas máximas de trabajo. 


	 Alcance mínimo del brazo: distancia desde el respaldo del asiento hasta la mano con el brazo y antebrazo en ángulo de 90°. Permite calcular las áreas mínimas de trabajo. 


	 Alcance lateral máximo del brazo: distancia desde el eje central del cuerpo hasta la punta de la mano con el brazo en posición lateral. Permite calcular las áreas máximas de trabajo. 


	 Diámetro biacromial: distancia entre los puntos más laterales y superiores de las apófisis acromiales del omóplato. 


	 Longitud del pie: distancia del talón al primer dedo del pie. Permite calcular la profundidad de los apoyapiés, de los pedales y, obviamente, del calzado. 


	 Ancho del pie: distancia entre el borde interno y externo del pie. Permite calcular el ancho de los apoyapiés, de los pedales y del calzado. 
 
				


 Existen otras medidas y una gran variedad de usos en el diseño de los objetos utilizados por las personas. Las definiciones estandarizadas se pueden encontrar en la Norma UNE–EN ISO 7250–1, (2010) Definiciones de las medidas básicas del cuerpo humano para el diseño tecnológico. Parte 1: Definiciones de las medidas del cuerpo y referencias, la cual proporciona una descripción de las medidas antropométricas utilizadas para la comparación de grupos poblacionales, sirve como guía para el diseño dimensional de los puestos y zonas de trabajo, e indica los principios de medición aplicados en la solución de las tareas de diseño. 



Métodos de medición antropométrica


 Para realizar mediciones antropométricas, existen varios métodos de medición. Por un lado se encuentran los métodos directos que permiten obtener las medidas tomadas directamente de las personas, por otro lado se encuentran los métodos indirectos, los cuales toman las medidas a partir de imágenes de los individuos a medir. 


 Los métodos directos son los más clásicos y, aunque parecen ser más simples, conllevan algunas dificultades en su ejecución práctica, haciendo engorrosa la obtención de resultados confiables. El procedimiento usual de este método es el siguiente: 




	 Preparar el lugar de medición. 


	 Revisar la ficha metodológica en la cual se anotarán los datos. 


	 Recibir los individuos a medir. 


	 Captar la información en la ficha individual. 


	 Los individuos deben cambiarse de ropa. Para una mayor precisión, deben usar la menor cantidad posible de ropa. 


	 Medir y anotar. 


	 Nuevo cambio de ropa de los individuos. 


	 Control de la calidad de las mediciones a partir de muestreos. 


	 Recompensa a los individuos (puede o no ser parte del procedimiento usado). 
 
				


 Para muestras pequeñas, el equipamiento de medición consiste en una cinta métrica de 2 m, dos escuadras grandes y una báscula; si se incluyen las dimensiones del individuo sentado, se necesita un banco y un apoyapiés. Para realizar la medición, se requiere de dos a tres personas: 




	 Un medidor principal que maneja la cinta métrica y verifica la ubicación de los puntos antropométricos de referencia. 


	 Un medidor auxiliar que ubica las escuadras y anota la medición que lee el medidor principal. 


	 Si hay un tercero, este anota. 
 
				


 Para muestras mayores (de hasta 2000 individuos), se añaden algunos instrumentos que aumentan la eficiencia, tales como estadiómetro, antropómetro (figura 10), calibradores de varios tamaños, banco de altura ajustable, entre otros. 





 Figura 10. Antropómetro 
 [image: images/img-36-1.jpg]


 Fuente: http://www.realmetbcn.com/index.php?id_product=12&controller=product&id_lang=1 
 


 Los métodos indirectos de medición del cuerpo humano incluyen la fotografía, el vídeo con captadores de posiciones, el escáner y los modelos digitales humanos. La fotografía es el método más simple y requiere, al menos, una cámara con buena definición, un trípode y una regla graduada de referencia; si se desea realizar una medida más precisa, se requiere además una plataforma giratoria y una pantalla cuadriculada. 


 Para realizar la medición usando la fotografía, deben definirse previamente las posturas a evaluar. De modo que se fotografíen los objetos a medir ubicados en un plano perpendicular al eje del lente de la cámara y con el centro de la dimensión en el centro de la foto; en el mismo plano, lo más cerca posible al objeto, se ubica la referencia; la distancia de la cámara al individuo debe ser conocida y debe tener en cuenta la corrección del paralaje (ver figura 11). 





 Figura 11. Método indirecto: fotografía 
 [image: images/img-37-1.jpg]


 Fuente: http://static.wixstatic.com/media/9fa469_bfa7c79b04974cdcbb219eb8052afbbe.jpg_srz_395_449_85_22_0.50_1.20_0.00_jpg_srz 
 


 Al utilizar un escáner, usualmente se colocan sensores en varias posiciones para captar las dimensiones y conformar un modelo tridimensional de la persona a medir (figura 12). 





 Figura 12. Método indirecto: escáner 
 [image: images/img-37-2.jpg]


 Fuente: https://slideplayer.com/slide/3468280/12/images/12/Body+Imaging%3A+3-D+Surface+Anthropometry.jpg 
 


 A partir del escaneo digital del cuerpo humano o de sus partes, se pueden construir modelos digitales del mismo y calcular entonces las dimensiones antropométricas requeridas y estimar volúmenes. 





 Figura 13. Modelo digital del cuerpo humano 
 [image: images/img-38-1.jpg]


 Fuente: https://sites.google.com/site/3dfsh21xv/antropometria?tmpl=%2Fsystem%2Fapp%2Ftemplates%2Fprint%2F&showPrintDialog=1 
 


 La siguiente foto ejemplifica cómo se pueden utilizar los modelos digitalizados para hacer análisis de posturas y fuerzas. 





 Figura 14. Método indirecto: modelo digital 
 [image: images/img-38-2.jpg]


 Fuente: elaboración propia. 
 


 Los estudios sobre medidas antropométricas, que pretenden formar parte de las bases de datos internacionales, deben cumplir la norma UNE–EN ISO 15535:2007 Requisitos generales para el establecimiento de bases de datos antropométricas. Esta norma estandariza los métodos de muestreo, las medidas a considerar y la estadística para hacer posible la comparación internacional entre diversos segmentos de población. Asimismo, el uso de elementos computarizados está regulado por las normas UNE–EN ISO 15536:2008 Ergonomía. Maniquíes informatizados y plantilla del cuerpo humano. Parte 1: Requisitos generales, UNE–EN ISO 15536:2007 Ergonomía. Maniquíes informatizados y plantilla del cuerpo humano. Parte 2: Verificación de funciones y validación de dimensiones de los sistemas de maniquíes informatizados y ISO 20685:2010 3D scanning methodologies for internationally compatible anthropometric databases (no hay versión en español). 


 Finalmente, sean cuales sean las fuentes de obtención ya explicadas anteriormente, los datos antropométricos, después de procesados estadísticamente, se presentan en figuras y tablas (ver figura 15 y tabla 1). 





 Figura 15. Medidas antropométricas en población laboral femenina mexicana entre 18 y 65 años 
 [image: images/img-39-1.jpg]


 Fuente: Ávila, Prado y González (2007, p. 95). 




Tabla 1. Medidas antropométricas en población laboral femenina mexicana entre 18 y 65 años (Peso en Kg y medidas en mm) 
 
 


 Las bases de datos antropométricos a nivel internacional son abundantes, sin embargo no hay muchos datos referentes a la población colombiana. Por ello, se resalta el estudio realizado por el Dr. Jairo Estrada y sus colegas (1998), el cual constituye la referencia más importante de datos antropométricos en la República de Colombia, ya que se midieron 69 variables antropométricas en una población de 2100 trabajadores (785 de sexo femenino y 1315 de sexo masculino) en edades entre los 20 y los 60 años. A nivel latinoamericano, se destaca el libro Dimensiones antropométricas de población latinoamericana: México, Cuba, Colombia, Chile, de Ávila, Prado y González (2007), quienes señalan en la introducción: “en el caso de Latinoamérica, existe una evidente aguda escasez de este tipo de datos” (p. 9). 



Proceso de medición antropométrica


 Las etapas para realizar un estudio antropométrico son: 




	 Definir las dimensiones relevantes para el estudio. 


	 Definir las dimensiones humanas correspondientes con las dimensiones relevantes. 


	 Definir la población a medir. 


	 Definir el tamaño de la muestra. 


	 Realizar las mediciones. 


	 Realizar el procesamiento estadístico de los datos obtenidos. 
 
				


 Usualmente, el practicante de ergonomía realiza un diseño (o evaluación) a partir de los datos antropométricos, las etapas de este diseño son: 




	 Definir las dimensiones relevantes para el diseño/evaluación. 


	 Definir las dimensiones humanas correspondientes con tales dimensiones. 


	 Definir la población. 


	 Obtener y procesar la información antropométrica. 


	 Diseñar/evaluar teniendo en cuenta, entre otros criterios, la información antropométrica obtenida. 
 
				



Definir las dimensiones relevantes para el diseño/evaluación


 En esta etapa se determinan las dimensiones que caracterizan al objeto de diseño/ evaluación, por ejemplo, si el objeto de diseño/evaluación es una silla, las dimensiones relevantes son la altura, el ancho y la profundidad del asiento. Es muy importante tener en cuenta todas las dimensiones y características que influirán en el futuro diseño del objeto, es decir, previo al diseño de un puesto de trabajo, se deben analizar los métodos de trabajo, la frecuencia de los movimientos, la fuerza a utilizar, la frecuencia e importancia de los dispositivos informativos y de control, entre otros. 



Definir las dimensiones humanas correspondientes con tales dimensiones


 En esta etapa se identifican las partes del cuerpo humano que estarán en contacto o se relacionarán con los objetos que rodean a los individuos. Estas dimensiones son indicadores de las características que se pretende diseñar o evaluar. Así pues, siguiendo el ejemplo anterior: 





Tabla 2. Dimensiones humanas correspondientes a las dimensiones de los objetos 
 






	 Dimensión del objeto 
	 Dimensión humana correspondiente 




	 Alto de la silla 
	 Altura poplítea 




	 Ancho del asiento 
	 Ancho de caderas 




	 Profundidad del asiento 
	 Longitud sacropoplítea   
   
				



Definir la población


 En esta etapa se especifica claramente para quiénes son útiles las dimensiones que se obtendrán, a quienes representarán. Se debe tener en cuenta que las poblaciones pueden tener diferencias significativas en función de: 




	 La etnia: por ejemplo, la estatura de los alemanes, en términos generales, es mayor a la de los latinoamericanos; las proporciones de las dimensiones antropométricas entre negros y blancos, o poblaciones de origen indígena son bastante diferentes. 


	 El género: hay diferencias significativas entre las dimensiones de hombres y mujeres, por ejemplo la estatura. Estas diferencias son significativas para la industria de la ropa o el mobiliario de los servicios de educación y salud. 


	 La edad: sin duda es una de las más fáciles de advertir, entre los niños y los adultos (a partir de los 20–24 años de edad) hay una significativa diferencia en las dimensiones corporales. Debido al mayor envejecimiento de las poblaciones, hay también grandes diferencias entre los adultos y los adultos mayores, por ejemplo en la anchura del cuerpo. 


	 El entrenamiento u ocupación: por ejemplo, es relativamente difícil encontrar personas muy altas trabajando como mineros, puesto que tienen mayor probabilidad de chocar con los techos de los túneles mineros, ello produce una “selección natural” la cual influye en las dimensiones de las herramientas y útiles de trabajo para esta profesión. 


	 El estatus social y las condiciones socioeconómicas: se incluyen diferencias culturales, de hábitos alimenticios, higiénicos y de salud, y el nivel de actividad física, entre otras que afectan el desarrollo de las personas y terminan diferenciando sus dimensiones antropométricas. 
 
				



Obtener y procesar información antropométrica


 Como se explicó anteriormente la información antropométrica se obtiene por métodos directos o indirectos de los individuos específicos que son objetos de estudio, o bien a través de tablas donde se ha registrado dicha información antropométrica referente a una población determinada, cuando la factibilidad de estudiar a los individuos directamente no aconseja hacerlo. 


 La selección del método de medición depende de los objetivos del estudio antropométrico, de los recursos disponibles y del tamaño de la muestra (individuos y cantidad de dimensiones por cada uno); así, por ejemplo, si la muestra de evaluación es pequeña, la mediciones pueden ser directas. Sea cual sea el método de medición escogido, este requiere como mínimo un vestuario adecuado; un local con privacidad y mobiliario adecuado; un clima favorable; una iluminación suficiente (300–500 lux); un nivel bajo de ruido (menor de 70 dB); personal profesional, serio y entrenado; y mucha higiene. 


 Entre la amplia bibliografía disponible acerca de datos antropométricos, se encuentran tablas de datos en las que están consignados y organizados los datos de las estudios que se han realizado a lo largo de la historia de la ergonomía. Para hacer uso de estas tablas, debe tenerse en cuenta las diferencias de los grupos poblacionales a los que se refiere. 


 La información antropométrica se organiza a partir de variables como la media aritmética (el promedio), la desviación típica (la variabilidad de los datos en una muestra dada) y los percentiles. Estos últimos permiten organizar la información obtenida y determinar el porcentaje de la población que se encuentra en determinado rango, así Xp (el valor X para el percentil p de una dimensión) es un valor tal que la dimensión es menor o igual a X en el p % de la población. Por ejemplo, el percentil 50 de la estatura (Estatura 50) es un valor tal que la estatura del 50 % de la población es menor o igual a Estatura 50; suponiendo que este valor, para la población de ingenieros colombianos, fuese 166 cm, el 50 % de los ingenieros colombianos mediría 166 cm o menos; suponiendo que, para este mismo grupo, el valor del percentil 99 fuese 191 cm, el 99 % de los ingenieros colombianos mediría 191 cm o menos. 


 Bajo la suposición de que los datos recolectados en un determinado estudio sobre las dimensiones humanas siguen la distribución de frecuencias normal, es muy útil el conocimiento de la media y la desviación típica, para calcular el valor de cualquier percentil de tal muestra. Así pues, en una distribución normal, el valor del percentil 50 es igual a la media aritmética, o sea, al promedio (figura 16). 




 Figura 16. Ejemplo relación percentil y promedio 
 [image: images/img-43-1.jpg]


 Cuando los datos de la población siguen una distribución normal, el valor X correspondiente a cualquier percentil p, se calcula de acuerdo con: 


 [image: images/eq-43-1.jpg]


 Donde: 


 X̅ : media de la muestra. 


 Zp: constante asociada al valor del percentil p. 


 S: desviación típica de la muestra. 


 Los valores de los percentiles más utilizados y sus correspondientes constantes son: 





Tabla 3. Percentiles y constantes más utilizados 
 






	 Percentiles 
	 Valor de Zp 




	 1 y 99 
	 2.326 




	 3 y 97 
	 1.88 




	 5 y 95 
	 1.645 




	 10 y 90 
	 1.282 




	 20 y 80 
	 0.842 




	 50 
	 0   
   
				


 Fuente: Elaboración propia. 


 Cuando la distribución no es normal, se aplica una serie de procesamientos estadísticos más complejos que van fuera del alcance de este libro, pero pueden consultarse en la obra de Prado, Ávila y Herrera (2005), Factores ergonómicos en el diseño: antropometría. Un ejemplo de información antropométrica organizada por percentiles se puede ver en la figura 17 y la tabla 4. 





 Figura 17. Medidas antropométricas población estudiantil masculina (18 a 24 años) 
 [image: images/img-44-1.jpg]


 Fuente: Ávila, Prado y González (2007). 




Tabla 4. Medidas antropométricas población estudiantil masculina (18 a 24 años)
 
 


Diseñar/evaluar teniendo en cuenta la información antropométrica obtenida


 En este punto cabe aclarar que el diseño de un objeto debe tener en cuenta las características antropométricas de la población a la que está destinado, no obstante, este no es el único criterio. Por ejemplo, si se requiere diseñar la silla de un rey, la comodidad y las dimensiones antropométricas no serán el criterio primordial, sino su capacidad de infundir majestuosidad, de mostrar el poder y valía de quien se sentará en ella; aunque, indudablemente, una silla incómoda dificultará la tarea del rey. En este sentido, el diseño debe tener en cuenta los criterios funcional, estético y antropométrico, entre otros. Desde el punto de vista antropométrico se aplican tres principios en el diseño, a saber: 




	 Diseño por el promedio. 


	 Diseño para individuos extremos. 


	 Diseño para rango ajustable. 
 
				


 El diseño por el promedio generalmente es una solución insatisfactoria para la mayoría de la población. Imagine una puerta cuya altura corresponde a la altura promedio de una población, inmediatamente se percibe que, al usar la puerta, la mitad de las personas deberán agacharse para pasar por la misma; ya que el promedio sólo garantiza que la mitad de la población pasará sin agacharse. Otro ejemplo es presentado en la figura 18, aquí sí se diseñó para el promedio la altura de la barra que hay que alcanzar (por ejemplo en un bus), los más pequeños no la alcanzarían, todo el que estuviese por debajo de la altura promedio del alcance superior del brazo, tendrá dificultades para alcanzar dicha barra. 





 Figura 18. Falla en el diseño por promedio 
 [image: images/img-45-1.jpg]


 Fuente:elaboración propia 
 


 A fin de evitar el anterior problema, se impone el diseño para individuos extremos. Conceptualmente, se plantea que si la dimensión más relevante del diseño es adecuada para el caso extremo, servirá también para el resto de la población. Esta solución de compromiso busca perjudicar a la menor cantidad posible de personas y, por el contrario, ser útil a la mayoría de la población. Volviendo al ejemplo de la puerta, si se toma la altura de un percentil extremo, en este caso de los mayores, es decir, la altura del percentil 99, se garantiza que el 99% de la población pase libremente por la puerta sin agacharse. 


 Ahora bien, si se debe determinar la altura del tubo pasamanos de un bus, debe evaluarse a quién favorecer, ¿a los individuos mayores o a los menores? 


 Evidentemente, al favorecer a los individuos mayores, los menores no podrán hacer uso del mismo; si el tubo se ubica a una altura alcanzable para los individuos menores, los mayores tendrán que doblar el brazo para sujetarse del pasamanos. En este caso, la variable relevante para determinar la altura del tubo es la dimensión humana correspondiente, es decir, el alcance máximo del brazo vertical, para ello se puede tomar cualquiera de los percentiles 1, 3, 5, 7 o 10. La decisión final estará en función de los demás criterios o las limitaciones propias del diseño. Cabe recordar que al referirse a diseño, se aplican los mismos principios de la evaluación a algo que ya está diseñado o construido. 


 El diseño para rango ajustable es el diseño ideal para cualquier dimensión de cualquier objeto, puesto que el usuario del objeto adaptaría las dimensiones del mismo a sus capacidades y necesidades; lamentablemente este diseño no puede aplicarse a todos los objetos, debido a su inviabilidad económica y práctica. El ejemplo por excelencia de este tipo de diseño es la silla, algunas de estas permiten regular al menos la altura. El intervalo de ajuste se basa en las medidas de los extremos, pero también está en función de los criterios de funcionalidad, practicidad y economía del objeto a diseñar. 


 Otros criterios de diseño 


 Existen múltiples recomendaciones de dimensionamiento físico de objetos y, fundamentalmente, de puestos de trabajo. Entre estos destaca la relación entre dimensionamiento físico y seguridad en el trabajo, abordada en una serie de normas, tales como las tres partes de la UNE–EN 547 Seguridad de las máquinas. Medidas del cuerpo humano: 




	 UNE–EN 547–1:2009 Principios para la determinación de las dimensiones requeridas para el paso de todo el cuerpo las máquinas. Especifica las dimensiones de la abertura destinada al paso de todo el cuerpo, aplicadas a las máquinas. Aquí se encuentran las dimensiones requeridas para la abertura de paso horizontal hacia adelante en posición erguida, abertura de paso horizontal lateral para distancias cortas en posición erguida, desplazamiento vertical a través de un conducto utilizando una escalera, entre otras. 


	 UNE–EN 547–2:2009 Principios para la determinación de las dimensiones requeridas para la abertura acceso. 


	 UNE–EN 547–3:2008 Datos antropométricos. Establece las medidas requeridas por las dos partes anteriores para el cálculo de las dimensiones de las aberturas de acceso en máquinas. Las medidas se refieren a los percentiles 5, 95 y 99 del grupo de población europea que incluye, al menos, 3 millones de personas. 
 
				


 A su vez, la norma ISO 14738:2010 Seguridad de las máquinas. Requisitos antropométricos para el diseño de puestos de trabajo asociados a máquinas establece los principios para, a partir de medidas antropométricas, obtener las dimensiones y aplicarlas al diseño del puesto de trabajo asociados a máquinas no móviles. Esta norma da numerosas recomendaciones para las diferentes posiciones y posturas aplicables a este tipo de máquinas, pero no contempla las actividades de mantenimiento, reparación y limpieza. 
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CAPÍTULO 2 
 
 EL DISEÑO DEL TRABAJO FÍSICO



El cuerpo humano y el trabajo físico


 Evidentemente, si se pretende preservar la salud y lograr el bienestar del trabajador, y, al mismo tiempo, alcanzar una eficiencia óptima, es necesario, primeramente, conocer sus características, limitaciones y capacidades para el trabajo. Debido a ello, deben estudiarse algunos aspectos importantes del funcionamiento del organismo humano, pues este es el elemento básico del sistema sociotécnico al que se adapta el sistema. 


 Las diferentes ocupaciones o actividades laborales tienen un mayor o menor componente intelectual, pero en general cualquiera de estas requiere movimiento o, al menos, la imposición de una fuerza contra una resistencia externa. La magnitud de la actividad motora depende del tipo de trabajo, pero incluso en los trabajos donde la persona realiza fundamentalmente una operación de control (manejar un vehículo) es necesario mover palancas, interruptores, válvulas, etc., aplicando ciertas fuerzas a determinadas velocidades. En última instancia, la actividad del cerebro se manifiesta finalmente en un movimiento muscular. 


 Puesto que la movilidad es indispensable para el hombre, gran parte del cuerpo está constituido por los órganos y aparatos motores (músculos y huesos), y sus sistemas de servicio (también denominados sistemas funcionales). Ya que el instrumento básico de movilidad es el músculo (formado por el tejido muscular), cuya capacidad de variación metabólica es mucho mayor que la de cualquier otro tejido. El músculo esquelético puede incrementar sus procesos oxidativos hasta cincuenta veces sobre el nivel de reposo. Este tremendo aumento del metabolismo requiere ajustes consecuentes de los sistemas de servicio, particularmente el cardiovascular y el respiratorio, que deben lograr el contacto indirecto e instantáneo de cada célula con el ambiente exterior en todo momento. Algunos ejemplos de esto son: 




	 Debido a que la generación de calor puede incrementar de 4 J/min (1 kcal/ min), durante el reposo, hasta 85 J/min (20 kcal/min), durante un trabajo muy pesado, los dispositivos de termorregulación se ajustan para que disipen el calor excesivo, transportándolo desde los músculos hacia la piel. Sin embargo, la sudoración abundante puede alterar el equilibrio hídrico y salino, y, consecuentemente, la circulación sanguínea y la función renal. 


	 Para reponer la energía consumida durante el trabajo es necesario consumir hasta cuatro veces la cantidad de alimentos requerida durante el reposo. 


	 En la regulación del metabolismo y la circulación sanguínea participan glándulas productoras de diversas hormonas, paralelamente, ciertas porciones del sistema nervioso reciben la información procedente de los músculos y articulaciones, y envían los impulsos que las controlan. 
 
				


 Estos procesos brevemente descritos dan cuenta del organismo humano como un sistema altamente complejo, en el cual los subsistemas que lo integran se entrelazan y complementa. Lo cual dificulta un poco su exposición, de manera que se analizarán los conceptos indispensables de cada sistema y posteriormente se profundizarán a medida que se arma el cuadro del cuerpo humano en funcionamiento. Para empezar, a continuación se presenta una breve incursión en algunos aspectos energéticos. 



Aspectos energéticos del cuerpo humano


 La principal fuente de energía para la contracción muscular son los carbohidratos y las grasas que contienen los alimentos que ingerimos (las proteínas intervienen muy poco). Estos alimentos son convertidos principalmente en glucosa (C6H12O6) y, en un polímero de esta, el glucógeno, por los procesos primarios de nutrición. La oxidación de un mol de glucosa entrega hasta un máximo de 2.872 kJ, este proceso no se da en una sola etapa, sino en una serie de pasos que conllevan su combustión, controlados por enzimas y coenzimas que son compuestos químicos específicos clasificados dentro de las proteínas y que actúan como catalizadores. 


 Esta compleja cadena de reacciones químicas tiene un eslabón fundamental, a saber, el compuesto ATP (del inglés 
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El sistema cardiovascular y la circulación sanguínea

















Sistema respiratorio y respiración

















El sistema musculoesquelético: trabajo muscular











































Capacidad de trabajo físico








	 Los incrementos de la carga no provocan aumento del consumo de O2. 


	 La concentración de lactato en la sangre es de 8 – 9 minimoles por litro. 
 
				





























 






	 Edad 
	 VO2máx (l/min) 




	 Mujeres 
	 Hombres 




	 20 – 29 
	 2,14 ± 0,25 
	 3,16 ± 0,30 




	 30 – 39 
	 2,00 ± 0,23 
	 2,88 ± 0,28 




	 40 – 49 
	 1,85 ± 0,25 
	 2,60 ± 0,25 




	 50 – 59 
	 1,65 ± 0,15 
	 2,32 ± 0,27   
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Gasto energético










	 Cuestionarios: se solicita a los sujetos información sobre su actividad pasada. Normalmente sucede una sobreestimación de los sujetos respecto a la realidad en relación a las respuestas que ofrecen los sujetos a las preguntas que se le hacen. 


	 Métodos de observación diaria: se registra la actividad física cada cierto intervalo de tiempo (por ejemplo, cada minuto), por el mismo sujeto o por un observador. 


	 Métodos directos: se utiliza algún instrumento para medir indicadores fisiológicos, relacionados normalmente con el consumo de oxígeno. 
 
				












	 BTPS: volumen del aire a temperatura del cuerpo, presión barométrica ambiental y saturado de humedad. Condiciones del aire espirado inmediatamente sale del cuerpo. 


	 ATPS: volumen del aire a temperatura y presión barométrica ambiental, saturado de humedad. Condiciones del aire espirado colectado en un depósito no aislado después de transcurrido un período determinado. 


	 STPD: volumen del aire seco a una temperatura de 0° C y 760 mm de Hg de presión. Se consideran que estás son las condiciones normalizadas. 
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	 Pendientes 




	 Edad 
	 Hombres 
	 Mujeres 




	 25 
	 0,74 
	 0,84 




	 35 
	 0,82 
	 0,93 




	 45 
	 0,93 
	 1,08 




	 55 
	 1,08 
	 1,27 




	 65 
	 1,27 
	 –   
   
				













 






	 ACTIVIDAD 
	 Rango de valores kcal/ min 




	 Necesidades personales 




	 Dormir. 
	 0,8 – 1,4 




	 Vestirse y desvestirse. 
	 2,3 – 3,9 




	 Bañarse, lavar, peinarse. 
	 2,4 – 2,8 




	 Locomoción 




	 Caminando a nivel: 
	 




	 3,2 km/h 
	 2,0 – 3,8 




	 4,8 km/h 
	 2,8 – 5,2 




	 6,4 km/h 
	 3,2 – 7,0 




	 Corriendo a nivel: 16,1 km/h 
	 18,9 – 20,0   
  
	 Recreación 




	 Acostado. 
	 1,3 – 1,6 




	 Sentado. 
	 1,5 – 2,0 




	 De pie. 
	 1,8 – 2,6 




	 Jugando con niños. 
	 3,3 – 10,0 




	 Industria ligera 




	 Trabajo industrial ligero. 
	 1,6 – 2,4 




	 Trabajo industrial moderado (maquinado, hojalatería, moldeado de plásticos). 
	 2,1 – 3,9 




	 Trabajo manual 




	 Palear 
	 5,5 – 10,3 




	 Carretillear 
	 5,0 – 7,0   
   
				















 






	 Combustible 
	 Valor calórico del O2 (vcO2) kcal/l CR 




	 Carbohidratos 
	 1,0 
	 5,05 




	 Grasas 
	 0,71 
	 4,74 




	 Proteína 
	 0,80 
	 4,46   
   
				























 







	 Utilizarse en el estudio de los puestos de trabajo sin interferir con el operador. 


	 Ser ejecutado por los practicantes en las empresas. 


	 Utilizarse junto con otros métodos para evaluar los perfeccionamientos. 
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 ERGONOMÍA 
Productividad, calidad 
y seguridad 


El mensaje de la ergonomía es claro: el trabajo debe adaptarse al hombre. En ese sentido, esta ciencia estudia y hace recomendaciones sobre los aspectos de los factores humanos presentes en la interfaz que se produce entre el hombre y el resto de los elementos del sistema socio-técnico con que se interactúa. Esta obra describe algunos de estos factores y hace recomendaciones sobre cómo tenerlos en cuenta al diseñar o rediseñar dicho sistema socio-técnico.


El libro señala qué es la ergonomía para desglosar este saber en tres dimensiones del conocimiento: física, cognitiva y organizacional o macroergonomía. Abarca el dimensionamiento de los objetos, el diseño del trabajo físico, la prevención de desórdenes músculo-esqueléticos, el ruido, el estrés térmico, características de la cognición, el error humano, la ingeniería de la resiliencia, el diseño organizacional, la cultura de la seguridad y algunas técnicas de la macroergonomía.


Dirigido a estudiantes que requieran estudios de ergonomía, y a todo tipo de profesional que esté interesado en aplicar los conocimientos sobre la interfaz hombre-sistema en su campo de acción, para obtener buenos resultados en temas de productividad, calidad y seguridad y salud en el trabajo.


Colección: Ingeniería y salud en el trabajo 
Área: Seguridad y salud en el trabajo



	

 Incluye 


► Tres dimensiones de la ergonomía: física, cognitiva y organizacional. 


► Un apartado dedicado a la ingeniería de resiliencia. 


► Síntesis y compilación de diferentes conocimientos. 


► Resultados de investigaciones publicados por primera vez en un libro. 
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Tabla 1. Medidas antropométricas en población laboral femenina mexicana entre 18 y 65 años (Peso en Kg y medidas en mm) 
 







	 
	 142475918-65 años (n = 204)896 




	 Dimensiones 
	 
	 Porcentiles 




	 X̅ 
	 D.E 
	 5 
	 50 
	 95 




	 1 
	 Peso (kg) 
	 64.0 
	 12.45 
	 48.0 
	 60.5 
	 88.0 




	 2 
	 Estatura 
	 1567 
	 52.92 
	 1471 
	 1570 
	 1658 




	 3 
	 Altura de ojos 
	 1449 
	 52.42 
	 1351 
	 1450 
	 1540 




	 4 
	 Altura oídos 
	 1434 
	 52.50 
	 1333 
	 1433 
	 1658 




	 6 
	 Altura hombro 
	 1291 
	 49.17 
	 1209 
	 1290 
	 1540 




	 7 
	 Altura codo 
	 1004 
	 38.89 
	 941 
	 1004 
	 1517 




	 8 
	 Altura codo flexionado 
	 969 
	 39.52 
	 906 
	 969 
	 1380 




	 9 
	 Altura muñeca 
	 778 
	 33.77 
	 727 
	 776 
	 1080 




	 10 
	 Altura nudillo 
	 708 
	 32.01 
	 663 
	 704 
	 1044 




	 11 
	 Altura dedo medio 
	 612 
	 31.55 
	 565 
	 611 
	 840 




	 33 
	 Diámetro a-p cabeza 
	 186 
	 7.22 
	 175 
	 187 
	 769 




	 51 
	 Altura mentón 
	 1339 
	 51.15 
	 1248 
	 1340 
	 663 




	 52 
	 Altura trocánter may. 
	 826 
	 41.30 
	 759 
	 826 
	 199   
 




 Fuente: Ávila, Prado y González (2007, p. 95). 





Tabla 4. Medidas antropométricas población estudiantil masculina (18 a 24 años)
 
 





	 Dimensiones 
	 
	 18 años (n=106) 
	 19 – 24 años (n=97) 




	 
	 
	 Percentiles 
	 
	 Percentiles 
	 




	 
	 X̅ 
	 D. E. 
	 5 
	 50 
	 95 
	 X̅ 
	 D. E. 
	 5 
	 50 
	 95 
	 




	 1 
	 Peso (kg) 
	 68.1 
	 11.6 
	 48.9 
	 67.2 
	 87.2 
	 68.2 
	 12.4 
	 47.7 
	 64.9 
	 88.7 




	 2 
	 Estatura 
	 1707 
	 60 
	 1608 
	 1707 
	 1816 
	 1709 
	 63 
	 1605 
	 1708 
	 1813 




	 3 
	 Altura ojo 
	 1591 
	 57 
	 1497 
	 1588 
	 1685 
	 1595 
	 62 
	 1493 
	 1588 
	 1697 




	 4 
	 Altura oído 
	 1567 
	 57 
	 1473 
	 1564 
	 1661 
	 1571 
	 62 
	 1469 
	 1567 
	 1673 




	 5 
	 Altura vertiente humeral 
	 1425 
	 57 
	 1331 
	 1430 
	 1519 
	 1428 
	 59 
	 1331 
	 1423 
	 1525 




	 6 
	 Altura hombre 
	 1392 
	 56 
	 1300 
	 1393 
	 1484 
	 1395 
	 59 
	 1298 
	 1392 
	 1492 




	 7 
	 Altura codo 
	 1071 
	 47 
	 993 
	 1073 
	 1145 
	 1082 
	 50 
	 1000 
	 1081 
	 1164 




	 8 
	 Altura codo flexionado 
	 1047 
	 45 
	 973 
	 1046 
	 1121 
	 1052 
	 48 
	 973 
	 1055 
	 1131 




	 9 
	 Altura muñeca 
	 822 
	 46 
	 746 
	 819 
	 897 
	 835 
	 50 
	 752 
	 832 
	 918 




	 10 
	 Altura nudillo 
	 735 
	 42 
	 665 
	 736 
	 804 
	 744 
	 43 
	 673 
	 744 
	 815 




	 11 
	 Altura dedo medio 
	 637 
	 38 
	 574 
	 635 
	 700 
	 649 
	 41 
	 556 
	 649 
	 717 




	 12 
	 Altura rodilla 
	 485 
	 34 
	 429 
	 485 
	 541 
	 479 
	 30 
	 430 
	 478 
	 529   
 




 Fuente: Adaptado de Ávila, Prado y González (2007). 
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