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La seguridad industrial es el area encargada de reducir los riesgos que existen
dentro de las industrias, como lesiones musculo-esqueléticas, problemas circulatorios, de
columna, dolores o molestias en cuello, espalda, hombros y piernas, entre otros. Para
alcanzar este objetivo, es necesario el uso de diferentes herramientas que faciliten el evaluar
distintos escenarios laborales, antes de que los riesgos ergondmicos se presenten en los

trabajadores.

Al evaluar diversos escenarios en los espacios de trabajo, tanto para el desarrollo
de tareas donde se necesite estar de pie 0 en posicion sedente, se toman como base medidas

antropomeétricas criticas.

Contar con medidas antropométricas criticas e interpretarlas en modelos
ergondémicos sencillos y practicos, permiten desarrollar maniquies antropométricos para
visualizar el impacto en los diversos percentiles antropométricos aplicados al area de

trabajo.

Se desarrollé un entorno virtual que mediante la ayuda del software Blender, el
cual permite una amplia gama de opciones para modificar cualquier numero de veces las

acotaciones (medidas antropométricas) en un maniqui virtual buscando detectar malas
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posturas ergondémicas en los operadores, se podran observar los beneficios que se lograrian
al cambiar algunos aspectos del lugar de trabajo o del mobiliario en un entorno simulado;
evitando que los operadores se involucren en situaciones que pudieran ocasionar distintos
riesgos en las empresas y aportar una estancia con mayor comodidad logrando de manera
rapida y precisa el plasmar éstos percentiles de forma visual en el software. El software a
emplear es de facil uso, de descarga gratuita y muy practico por lo que cualquier usuario de

éste puede desarrollar diversos modelos antropométricos.

Los maniquies antropométricos parametrizados desarrollados que incluyen los
diferentes percentiles antropométricos permitieron observar las malas posturas en los
trabajadores y poder tomar acciones correctivas como el cambiar aspectos del lugar de
trabajo, para reducir incomodidad, fatiga, molestias y prevenir futuras lesiones musculo-
esqueléticas; esto se logré al evaluar areas de trabajo en las empresas y nos ayuda a
concluir que al cambiar aspectos de trabajo como altura, distancia y tamafio del mobiliario
se producen beneficios como: mayor rendimiento en el trabajador y mayor calidad en el

producto.

Palabras clave: Ergonomia, Salud ocupacional, Antropometria digital, Maniquies

antropomeétricos virtuales.
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Industrial safety is the area in charge of reducing the risks that exist within the
industries, such as musculoskeletal injuries, circulatory problems, spine, pain or discomfort
in the neck, back, shoulders and legs, among others. To achieve this objective, it is
necessary to use different tools that facilitate the evaluation of different work scenarios,

before ergonomic risks occur in workers.

When evaluating various scenarios in the workspaces, both for the development of
tasks where you need to be standing or sitting, critical anthropometric measures are taken

as the basis.

Having critical anthropometric measurements and interpreting them in simple and
practical ergonomic models, allows the development of anthropometric mannequins to

visualize the impact on the various anthropometric percentiles applied to the work area.

A virtual environment was developed that, with the help of the Blender software,
which allows a wide range of options to modify the number of times the dimensions
(anthropometric measurements) in a virtual dummy looking to detect bad ergonomic
positions in the operators, you can observe the benefits that would be achieved by changing

some aspects of the workplace or furniture in a simulated environment; avoiding that the



operators get involved in situations that could cause different risks in the companies and
provide a more comfortable stay achieving quickly and accurately to capture these
percentiles visually in the software. The software to be used is easy to use, free to

download and very practical, so any user can develop various anthropometric models.

The developed parameterized anthropometric mannequins that include the
different anthropometric percentiles allowed to observe the bad postures in the workers and
to be able to take corrective actions such as changing aspects of the workplace, to reduce
discomfort, fatigue, discomfort and prevent future musculoskeletal injuries; This was
achieved by evaluating areas of work in companies and helps us to conclude that changing
work aspects such as height, distance and size of furniture produce benefits such as: higher

performance in the worker and higher quality in the product.

Keywords:  Ergonomics, Occupational health, Digital anthropometry, Virtual

anthropometric mannequins.
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Capitulo I. Antecedentes del proyecto

1.1 Introduccion

Cuando se realiza una evaluacidn ergonémica, se necesita el uso de antropometria,
que incluye medidas de las dimensiones del cuerpo humano. El conocimiento y las técnicas
para llevar a cabo las mediciones, asi como su tratamiento estadistico, estan sujetos a
antropometria (Maradei, Espinel y Pefia, 2008). Junto con la ergonomia esta la seguridad
industrial, que se encarga de reducir los riesgos que existen en industrias tales como
lesiones musculoesqueléticas, problemas circulatorios o espinales, asi como dolores y
molestias en el cuello, la espalda, los hombros y las piernas, entre otros. La implementacion
de la ergonomia refleja cambios positivos en los sistemas de produccion (Marquez, 2012)
que permite lograr la seguridad industrial, pero también es necesario disefiar espacios de
trabajo ergondmicos para lograr la seguridad y la salud de los trabajadores (Mohammad y
Mohamed 2007). Esto conduce a la optimizacion de la eficiencia de la accion humana y con
esto, evita la aparicion de riesgos ergonémicos en los trabajadores, basados en mediciones

antropométricas criticas (Avila, Prado y Gonzélez, 2007).

Tomando medidas antropométricas e interpretandolas en modelos ergonémicos
simples y préacticos (Rojas, 2013), se pueden desarrollar maniquies antropométricos para
visualizar el impacto en los diferentes percentiles antropométricos aplicados al area de
trabajo. Contemplando el software de evaluacién antropométrica como Solidworks, que es
un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora) y ofrece la posibilidad

de crear, disefiar y simular en 3D (Carrasco, 2006).

Por otro lado, Make-Human es una aplicacion grafica de software gratuita para la
creacion de maniquies en tres dimensiones (Olabarria, 2014); Sin embargo, se considera
apropiado usar el software Blender ya que el modelado, el texturizado, la iluminacion, la

animacion y la representacion de graficos se pueden realizar en tres dimensiones.

Actualmente se ha enfocado en mejorar el disefio de patrones del cuerpo humano
virtual a través del software (Cichocka, Bruniaux & Frydrych, 2014) ya que el objetivo es

siempre el mismo, el bienestar de los trabajadores y la satisfaccion del cliente, para ello
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Antropometria juega un papel muy importante en el sector industrial, el disefio y la

ergonomia.

El factor clave para la absorcion efectiva de los resultados de los modelos virtuales
es la participacion y el compromiso del sector (empresas) en el desarrollo de herramientas y

espacios adecuados en el area de trabajo.

El concepto de maniqui virtual tiene muchas aplicaciones, como comercio virtual
y disefio, dentro del enfoque de disefio, se debe garantizar que los maniquies virtuales sean

antropométricamente correctos (Ballester et al. 2015).

Se desarrollé un entorno virtual que, con la ayuda del software Blender, permite
una amplia gama de opciones para modificar cualquier cantidad de veces (medidas
antropométricas) (Olivares, Ferreira, Vega, Cendejas y Rosano, 2014) en un maniqui
virtual, que busca detectar malas posturas ergonomicas en los operadores; pudiendo
observar los beneficios que se obtendrian al cambiar algunos aspectos del lugar de trabajo o
los muebles en un entorno simulado, evitando que los operadores se involucren en
situaciones que podrian causar diferentes riesgos en las empresas y ofreciendo una estadia

més coOmoda.

El propdsito de este estudio es detectar malas posturas evaluando areas de trabajo
utilizando entornos virtuales. Donde se desarrollan y visualizan maniquies antropométricos
parametrizados que incluyen los diferentes percentiles antropométricos; permitiendo
observar beneficios tales como la reduccion de la incomodidad, fatiga y futuras lesiones
musculoesqueléticas que se lograrian cambiando aspectos del lugar de trabajo. Lo
mencionado anteriormente ayuda a reducir los riesgos laborales en las empresas y resaltar
que si se mejoran los puestos de trabajo, el trabajador se lesiona y se cansa menos, lo que

produce mas beneficios y con el tiempo el trabajador rinde maés.
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1.2 Planteamiento del problema

En un &rea de trabajo los principales problemas ergondmicos son: la movilidad
restringida, las posturas inadecuadas y, a nivel de elementos, la iluminacion deficiente o los
excesos con el aire acondicionado y la calefaccion. Por lo tanto el objetivo que persigue
ésta investigacion es detectar estos problemas ergonémicos para que se resuelvan ya que de
no ser asi pueden llegar a provocar una serie de patologias y consecuencias negativas sobre

la salud y bienestar de las personas (Ares, 2006), siendo las principales:

o Lesiones musculo-esqueléticas en hombros, cuello, manos y mufiecas.

e Problemas circulatorios.

o Problemas de columna, que pueden llegar a convertirse en graves y cronicos.
e Dolores de cuellos y espalda.

o Molestias o dolores en hombros y piernas.

e Problemas visuales.

Ahora bien, la problematica es que los trabajadores dentro del area laboral al no
tener valoraciones ergondmicas que contemplen la diversidad y variabilidad de los
trabajadores (en forma de percentiles antropométricos), pueden tener malas posturas y

problemas relacionados con la salud ocupacional.
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1.3 Justificacion

En México es notoria la escasez de informacion antropométrica adecuadamente
validada. Esta carencia repercute de forma directa en el disefio de los elementos de trabajo.
El no contar con la informacion que permita establecer una adecuada relacion dimensional
hombre-méaquina, favorece una situacion en la cual el trabajador tiende a presentar fatiga
excesiva, que puede desembocar en problemas de salud serios (Martinez, 2002). EI primer
paso en la solucion de este problema es el contar con informacion sobre la antropometria de
la poblacion trabajadora la cual se utilizard subsecuentemente para el desarrollo de un

maniqui parametrizado.

Con el proposito de presentar un modelo del cuerpo humano en el que se puedan
variar las dimensiones y alcances con respecto a un parametro de entrada, el maniqui se
disefia tomando la estatura en posicién de pie como valor base y posteriormente la posicion
sedente. La base de datos antropométricos y el maniqui parametrizado son contribuciones
importantes para la labor de los disefiadores. Estos elementos proporcionaran informacion
relevante y validada, presentada visualmente en un formato que facilite su consulta. Esto

permitira disefiar aplicando criterios ergondmicos y espacios seguros de trabajo.

La aplicacion del modelado virtual en areas de trabajo permitird evidenciar y
clarificar posibles problematicas relacionadas con las posturas en las areas de trabajo, al
contemplar la variabilidad en la poblacién existente (percentiles). Mostrando visualmente

los cambios requeridos en las areas de trabajo y permitiendo sustentar proyectos de mejora.
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1.4 Hipotesis
1.4.1 Preguntas de Hipotesis

¢Se detectaron posturas no ergondmicas al valorar areas de trabajo mediante la
elaboracion de maniquies antropométricos en entornos virtuales que contemplen
los diversos percentiles antropométricos?

¢Se encuentran  beneficios que se lograrian al cambiar aspectos del lugar de
trabajo orientados a la reduccion de riesgos ocupacionales en las empresas,
mediante el uso de maniquies antropométricos virtuales?

1.4.2 Hipotesis

La caracterizacion de posturas corporales habituales de los trabajadores en
entornos virtuales (contemplando la variabilidad de los diversos percentiles
antropomeétricos y realizando valoraciones ergonémicas) permitira detectar malas posturas
ergondémicas en areas de trabajo reduciendo riesgos en las empresas y mejorando la salud

ocupacional.
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1.5 Objetivos de la Investigacion

1.5.1 Objetivo general

Detectar malas posturas al valorar &reas de trabajo haciendo uso de entornos
virtuales donde se desarrollen y visualicen maniquies antropométricos parametrizados que
contemplen los diversos percentiles antropométricos; permitiendo observar beneficios
como reduccion de molestias y/o lesiones musculo-esqueléticas que se lograrian al cambiar
aspectos del lugar de trabajo orientados a la reduccion de riesgos ocupacionales en las

empresas.

1.5.2 Objetivos especificos

% Determinar las posturas y dimensiones criticas del cuerpo humano dependiendo del

area donde se labora, para tener un alto grado de conocimiento sobre el tema.

& Seleccionar un software de disefio que permita desarrollar maniquies antropométricos, y
dar movimiento a las distintas articulaciones, ajustando el maniqui virtual en los

percentiles antropométricos.

% Validar el maniqui virtual contrastando con el modelo real de una persona.
%l Realizar valoraciones en distintas areas de trabajo, para visualizar las posturas y los
movimientos adecuados o inadecuados del personal al momento de realizar un trabajo o

una actividad que tenga requerimientos fisicos elevados.
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Capitulo I1. Marco Teorico Y Estado del Arte

2.1.- Ergonomia

La palabra ergonomia se deriva de las palabras griegas "ergos”, que significa
trabajo, y "nomos", leyes; por lo que literalmente significa "leyes del trabajo™ o bien, es el
estudio o la medida del Trabajo; Esta examina no solo la situacion pasiva del ambiente,
sino también las ventajas para el operador humano y los aportes que esta pueda hacer si la
situacion del trabajo estd concebida para permitir y fomentar el mejor uso de sus
habilidades (Bracamonte F., 2012).

Segun la definicion oficial adoptada por el Consejo de la Asociacion Internacional
de Ergonomia (IEA) en agosto de 2000, "la ergonomia es una disciplina cientifica de
caracter multidisciplinar, que estudia las relaciones entre el hombre, la actividad que realiza
y los elementos del sistema en que se halla inmerso, con la finalidad de disminuir las cargas
fisicas, mentales y psiquicas del individuo y de adecuar los productos, sistemas, puestos de
trabajo y entornos a las caracteristicas, limitaciones y necesidades de sus usuarios;

buscando optimizar su eficacia, seguridad, confort y el rendimiento global del sistema”.

La ergonomia se divide en diversos campos de aplicacién como se muestra en el Figura 2.1.

Antropometria
o

Biomecanica

Ingenieria

Industrial
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Figura 2.1. Campos de aplicacion de la Ergonomia (Bracamonte F., 2012).

Aunque existen diferentes clasificaciones de las areas donde interviene el trabajo de los

ergonomistas, en general podemos considerar las siguientes:

= Antropometria

Biomecanica y fisiologia
Ergonomia ambiental

Ergonomia cognitiva

Ergonomia de disefio y evaluacion

Ergonomia de necesidades especificas

& & & & & &

Ergonomia preventiva

2.2.- Valoraciones ergonémicas

La ergonomia es muy importante en el ambiente industrial ya que se basa en el
analisis de una situacién de riesgo existente en el trabajador y permite mejorarla, ya que la
ergonomia es un arte que busca que el hombre y la tecnologia trabajen en completa
armonia, disefiando y manteniendo los productos, puestos de trabajo, tareas, equipos, etc.,
de acuerdo con las caracteristicas, necesidades y limitaciones humanas, todo esto para

evitar alguna lesion futura (Marquez M. 2012).

Dejar de considerar los principios de la Ergonomia llevara a diversos efectos
negativos que por lo regular se ven reflejados en lesiones, enfermedad profesional, o

deterioros de productividad y eficiencia (Kleinsorge, M; 2014).

En cuanto a ergonomia y productividad, Solano (2014) presenta conceptos y
definiciones asi como se relacionan entre si para mejorar el aspecto ergondmico del
mobiliario de los trabajadores dentro del area Industrial. Por otra parte Constantinescu,
Popescu, Muresan, Stana (2015) proponen como mejorar el rendimiento de los trabajadores
con carga postural es conveniente implementar un exoesqueleto (virtual y fisico) el cual

Ileve a cabo las actividades que involucren carga postural.
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Para implementar un proyecto ergonémico en el area Industrial se toma en cuenta
la ergonomia participativa donde los programas de ergonomia participativa se han
propuesto como los medios mas efectivos para eliminar o redisefiar tareas manuales con el
objetivo de reducir al maximo la incidencia de trastornos musculo-esqueléticos

ocupacionales (Burgess-Limerick, 2017; Solano J., 2014).

Para evitar efectos negativos en el trabajor a continuacion se muestra en la Figura

2.2 la posicion ergondmica en un trabajo de oficina.

De 50 a60 cm

Pantalla frente a los
0jos, posicion neutra. Hombros relajados. Evita la
| contraccién de los trapecios y

la mala estructura escapular.

| -

Mantener el cuerpo
en un angulo de 90°.

'_/ «2+& Mantener la espalda

: 3 i’. pegada en el respaldo

el suelooenun H° del asiento.

|
| Pies apoyados en
I reposapiés.

68a72cm
_ Ajustar la distancia

entre la mesa silla_

|

|

Figura 2.2. Posicion ergondémica. “Postura adecuada frente a la computadora” en
http://maria-oficina.blogspot.mx/
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En la Figura 2.3 se muestra una posicion no ergondémica (incorrecta) en un espacio de
trabajo en oficina.

Curvatura anormal de
Pantalla del la columna vertebral.
ordenador
demasiado cerca.

Torcer la cabeza al
hablar por teléfono.

Piernas
cruzadas. |/

~ Hombros
levantados y
tensionados.

\
Manos rigidas.

Pies recogidos o

, colgados (producen
> — sobrecarga en la
espalda).

Figura 2.3. Posicion no ergondmica. “Postura incorrecta para sentarse frente a la
computadora” en http://breynergomeztecnoimformatica.blogspot.mx/2013/08/postura-
incorrecta-para-sentarse-frente.html

Para evitar efectos negativos en el ambiente industrial la ergonomia analiza
aquellos aspectos que abarcan al entorno construido por el hombre (maquinaria,
herramienta, mesas de trabajo, etc.,) relacionado directamente con las acciones y gestos

involucrados en toda actividad que realiza el trabajador (Chavarria R., 1998).

En todas las aplicaciones de la ergonomia su objetivo es comun: se trata de adaptar
los productos, las tareas, las herramientas; los espacios y el entorno en general a la
capacidad y necesidades de las personas, de manera que mejore la eficiencia, seguridad y

bienestar de los consumidores, usuarios o trabajadores. Es la definicion de comodidad,
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eficiencia, productividad, y adecuacion de un objeto, desde la perspectiva del que lo usa
(Marquez M., 2012).

Sin embargo, en ocasiones debido a la alta demanda de productos en la industria
manufacturera provoca que las personas tengan que trabajar mas y mas rapido, asi como
también tener que adaptarse a una estacion de trabajo sin disefio ergonémico (Baba Md. et
al, 2011). Lo cual afecta directamente al cuerpo y salud del trabajador y esto se debe al

sistema de produccion actualidad.

La ergonomia tiempo atras era diferente a como es hoy debido a los sistemas de
produccion que con el paso del tiempo han ido cambiando ya que en la produccion
artesanal tanto el espacio de trabajo como las herramientas con las que contaban los
trabajadores eran totalmente adaptadas a las personas, sin embargo éste sistema de
produccion cambio y surgid la produccion en masa donde se opté por comenzar a utilizar
maquinaria que hiciera el trabajo de la produccion, siendo asi que los trabajadores debian
adaptarse al tipo de maquinaria asi como al espacio que éstas abarcaban, causando los
problemas ergondémicos que existen (Marquez M. 2012). Por lo tanto, se pretende que para
el disefio de productos es necesario conocer las dimensiones corporales de los usuarios con
el fin de evitar problemas musculoesqueléticos asi como lesiones o enfermedades

profesionales.

Adicionalmente, se analiza la ausencia que han tenido los principios ergonémicos
dentro de las prioridades y pilares en los cuales se fundamentan los modelos de produccién
considerados, por lo cual es importante todos los aspectos relacionados con una correcta

toma de mediciones antropomeétricas.

El no contar con la informacion que permita establecer una adecuada relacion
dimensional hombre-méaquina, favorece una situacion en el cual el trabajador tiende a
presentar una fatiga excesiva, que puede finalmente desembocar en problemas serios
(Martinez, 2002).

Es importante considerar no s6lo factores como la seguridad, calidad y precio si no
también un buen disefio que propicie la correcta adecuacion dimensional de la estacion con

el usuario (Wilson T., Darshak A., 2017). Evitando problemas de fatiga excesiva al utilizar
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informacion debidamente validada sobre la antropometria de trabajadores en la industria
(Martinez, 2002).

El disefio de una estacion de trabajo es un elemento de gran relevancia, ya que las
condiciones fisicas en que labora un trabajador, repercuten directamente en la eficiencia y
desempefio en su tarea (Avila R., et al., 2007). Si maquinaria y equipo tienen un pobre
disefio, provocaran fatiga excesiva en el operario, lo que finalmente se reflejara en costos

adicionales para la empresa (Martinez, 2002).

Para tener un disefio apropiado se debe saber que el objetivo de tener una correcta
ergonomia en el ambiente industrial esta enfocado principalmente en el recurso econémico
ya que si tienen una apropiada ergonomia en los trabajadores evitaran lesiones,
enfermedades profesionales y demas aspectos en contra de la salud de los trabajadores y
ahorraran recurso econémico debido a que no tendran que invertir en incapacidades, pagos

a mas operarios, etc.

Para evitar situaciones en donde las personas tienen que trabajar adaptandose a una
estacion de trabajo no ergonomica se realizan las valoraciones ergonomicas pues la
valoracion ergondémica de un puesto de trabajo permite medir la existencia de factores de

riesgo que pueden provocar trastornos en la salud de los trabajadores que lo ocupan.
Una evaluacién ergondmica se divide en dos niveles:
% Nivel basico o identificacion inicial de riesgos

En donde la identificacion inicial de riesgos (nivel de analisis basico) permite la
deteccion de factores de riesgo en los puestos. En caso de ser estos detectados se procedera

con el nivel avanzado.

Existen algunos buenos indicadores de la presencia de riesgos como por ejemplo:
la presencia de lesiones agudas (lumbalgias y fatiga fisica), lesiones cronicas o

enfermedades profesionales entre los trabajadores de un determinado puesto.

Una vez analizado el nivel basico o identificacién inicial de riesgos y se encuentra

algun riesgo se procede a analizar el Nivel avanzado.

22



& Nivel avanzado

En el nivel avanzado de analisis se evaltian la amplitud de los factores de riesgo detectados.

2.3 Antropometria estatica y dinamica

La antropometria es una de las areas que fundamentan la ergonomia, y trata con
las medidas del cuerpo humano que se refieren al tamafio del cuerpo, formas, fuerza y
capacidad de trabajo. En la ergonomia, los datos antropométricos son utilizados para
disefiar los espacios de trabajo, herramientas, equipo de seguridad y proteccién personal,
considerando las diferencias entre las caracteristicas, capacidades y limites fisicos del

cuerpo humano (Bracamonte F., 2012).

Cuando se realiza una valoracion ergonomica se necesita el uso de la
antropometria, la cual es una ciencia que entiende de las medidas de las dimensiones del
cuerpo humano. Los conocimientos y técnicas para llevar a cabo las mediciones, asi como

su tratamiento estadistico, son el objeto de la antropometria (Maradel M., 2008).

La antropometria se divide en dos &reas: antropometria estatica y antropometria
funcional (dindmica). La primera concierne a las medidas efectuadas sobre dimensiones del
cuerpo humano en una determinada postura, mientras que la segunda describe los rangos de
movimiento de las partes del cuerpo, alcances, medidas de las trayectorias, etc. (Taliga M.,
Steiner H., 2012).

Para el disefio adecuado de mobiliario, maquinaria, herramienta, etc., se utilizan
ambas areas de la antropometria (estatica y dinamica), como objeto destinado al uso
humano ya que resulta muy importante considerar las dimensiones corporales de las
personas. Ello supone validar con los datos antropomeétricos cada una de las dimensiones

que define los distintos tipos de mobiliario (Rojas J; Almagia A; llardi J. 2013).

Sin embargo, en México existe escasez de datos o informacion antropométrica
adecuadamente validada. Esta carencia repercute de forma directa en el disefio de los

elementos de trabajo.
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Al analizar un elemento de trabajo se toma en cuenta las dimensiones del cuerpo
humano los cuales han sido muy estudiados en algunos paises; pero cualquiera de los
estudios antropomeétricos o dimensionales del cuerpo necesitan constantes actualizaciones
debidas a cambios en el estilo de vida, nutricion y composicion étnica (Cichocka et al,
2014).

Al tener estudios antropométricos actualizados, las mediciones antropométricas
realizadas en un &rea industrial en procesos de manufactura se usan para innovar en la
manera de disefiar, organizar y gestionar los sistemas de produccion ya que hay ausencia en
los principios ergondémicos dentro de las prioridades y pilares en los cuales se fundamentan

los modelos de produccién (Liu W., et al., 2008).

Se identifican algunas de las repercusiones que la implementacion de los sistemas
de produccion pudiera tener sobre la ergonomia, en especial desde el punto de vista
psicosocial y el ritmo de trabajo. (Marquez M., 2012).

La integracion de los principios ergonémicos en el disefio de los procesos propios
de la ingenieria de fabricacion es una practica cada vez mas habitual en las empresas. En
este sentido, “las lesiones musculo-esqueléticas tiene una repercusion muy importante en el
puesto de trabajo” (Garcia M., 2013), por lo que cada vez se busca mas el poder trabajar en
entonos virtuales con software para revisar diversas cuestiones como obtener datos de
movimiento de alguna parte del cuerpo de una persona durante un estudio a traves de
maniquies (Bocker M., et al., 2006).

Los trastornos musculo-esqueléticos no tienen su origen en un solo factor riesgo,
sino que se trata de un fendmeno de origen multifactorial, en el que incluyen factores

fisicos, psicosociales e individuales (Garcia M., 2013).

Para evitar cualquier tipo de trastorno, incluyendo los musculo-esqueléticos,
diversos autores han realizado distintas clasificaciones de los métodos de valoracion
postural existentes. Atendiendo a la forma de obtener los datos para la evaluacién del
riesgo, se pueden dividir en dos grandes grupos: métodos directos e indirectos. Los
métodos indirectos evalUan la exposicion del riesgo mediante técnicas de observacion y los

métodos directos evaluan el riesgo a través de la medida directa de los factores de riesgo
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(Garcia M., 2013). La representacion virtual de las caracteristicas de la poblacion mediante
percentiles se considera como método directo.

2.4. Dimensiones antropometricas del cuerpo humano

Es importante saber que las caracteristicas y medidas del cuerpo humano,
perteneciente a una poblacion laboral se determinan a partir de la ocupacion que ejerce
dentro de la misma, esto debido a la influencia ejercida por caracteristicas como la edad el
sexo, la etnicidad (Rodriguez R. 2013). El tipo de cuerpo y composicion también estan
influenciados por el estilo de vida, dieta y ejercicio (Cichocka et al., 2014).

Las mediciones antropométricas como las circunferencias de cadera, cintura,
pierna y brazo, relacion cintura-cadera e indice de masa corporal, son indicadores
importantes para la obtencién de datos antropométricos (Li Z., 2013) y poder disefiar un
espacio de trabajo ergondmico que se adapte a las necesidades de los distintos trabajadores
(Ntai A., etal., 2017).

Segin la norma 1SO 7250-1 (2008), establece que las dimensiones
antropomeétricas basicas son 56; aunque la HSIAC (Human Systems Information Analysis
Center) reconoce 304 conjuntos de mediciones antropométricas para el ser humano. Sin
embargo a nivel Industrial se propone que las dimensiones basicas para el disefio del area
de trabajo pueden reducirse, las dimensiones son: Altura del cuerpo (estatura/talla), de la
cadera, al hombro, al codo y a la mufieca; largura de brazos y piernas, anchura de hombros,
circunferencia de cabeza, anchura de palma de mano, de pie, espalda, diametro agarre de
mano, altura de cabeza sentado, de pie, largura de muslo y rodilla sentado (Carmenate L.,
2014).

De acuerdo al estudio estadistico antropométrico nacional (Estudio antropomeétrico
nacional, 1998) hay tres percentiles de medidas antropométricas considerados para el
analisis de posturas (Rodriguez R., 2013): el percentil 5, el percentil 50 y el 95, en los
cuales se concentra el 95% de la poblacion escogida (Jay C, et al 2016); asi como también

existen dos posiciones antropomeétricas: posicion sedente y posicion de pie (anexo 2.1).
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En la Figura 2.4 se muestra la posicion de pie con sus respectivas medidas

antropométricas.

Estatura

—L Altura al ojo

Altura al hombro

_—— e

| s —
Ancho l
del pecho p Altura al codo

Altura al nudillo

TR

Figura 2.4. Medidas antropométricas posicion de pie (Norhafizi M., 2007).

Cuando el puesto de trabajo es en posicion de pie es importante tener en cuenta
factores como: altura de codos del trabajador, tipo de trabajo que habra de desarrollar,
donde la altura de superficie de trabajo debe ser de 0 a 10 cm por debajo del codo. Cuando
el puesto de trabajo es en posicién sentado la altura del asiento de la silla debe ser regulable
y los muslos en posicion horizontal con respecto al cuerpo que formen un angulo entre 90 y
110 grados. Todo esto contemplando los diversos percentiles que se pueden encontrar en un

area de trabajo.
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A continuacion se muestra la Figura 2.5 con posicién sedente.

A Altura sentado

B. Altura al codo
C. Altura al astento
F D. Altura al muslo
A ) ] E. Longitud de la rodilla
X ( F. Anchura de hombros
& > G. Anchura de codos
B‘ i H E H. Anchura de cadera
C

|

Figura 2.5. Dimensiones antropomeétricas posicién sedente (Molenbroek J., 2017)

La falta de andlisis de posturas (sedente y de pie) en los espacios de trabajo
provoca las lesiones musculo-esqueléticas, las cuales tienen una repercusion muy
importante en el puesto de trabajo. La evaluacién y medicion de los factores de riesgo para

éste tipo de lesiones es un paso importante para conseguir un puesto de trabajo de
excelencia (Garcia M. 2013).

Se pueden disminuir los riesgos como trastornos y lesiones si en los puestos y
espacios de trabajo se toman en cuenta los diferentes percentiles que existen, para asi
adecuar al trabajador segun su percentil al espacio de trabajo, tomando en cuenta si el
puesto de trabajo es en posicion de pie o sentado.
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2.5. Dimensiones criticas antropométricas

Para la obtencion de medidas criticas antropométricas nos dimos a la tarea de

realizar una busqueda en las bases de datos en diversos articulos cientificos donde se

mencionaban dimensiones antropomeétricas en un puesto de trabajo (caso de estudio); donde

se encontro informacién relevante como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla comparativa 2.1. Comparacion de dimensiones antropométricas criticas.

Dimensiones
antropométricas

Posicion sedente

Altura sentado (a la
cabeza)
Altura poplitea

Distancia sacro-
poplitea
Distancia sacro-
rotula

Altura del muslo
desde el asiento
Altura del muslo
desde el suelo
Altura del codo
desde el asiento
Altura de la mano

Altura de hombros

Alcance minimo del
brazo
Alcance maximo del
brazo
Tamafio de la mano

Tamaiio corporal

Altura de los ojos
desde el suelo

Autores

Mondelo Molenbroek Christine  Mohammad Spasojevic

P., 2006

J.,, Albin T.,
2017.

B.,
Timoteo
A., 2010.

N.,2007.

V., Etal.
2014.
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Anchura de caderas
sentado

Anchura de codo a
codo

Distancia respaldo-
pecho

Distancia respaldo-
abdomen

Longitud del zapato
Posicion de pie
Estatura

Altura de codos
Altura de ojos

Anchura de hombro
a hombro
Altura de hombros

Altura del nudillo

Profundidad/espesor
del pecho
Total de posiciones

* * k
* * 3
*
*
* * k
3 3 %k
3 %k
E S E S
*
%k
%k
17 11 9 15

Fuente: Elaboracion propia.

Para el disefio del maniqui digital es importante restringirnos a pocas dimensiones

antropométricas, por lo que es necesario determinar las medidas criticas. El criterio de

seleccion fue considerar una medida como critica si en la tabla 1 se apreciaba que la media

se mencionaba por tres 0 mas autores. Adicionalmente, si alguna medida aparece

referenciada por 1 o 2 autores, se hara una valoracion y andlisis para determinar si esta se

considerara como critica en el desarrollo del maniqui digital.
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Por lo tanto las medidas criticas son las que se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Dimensiones criticas antropométricas.

Dimensiones criticas
antropométricas

Medidas de percentiles (cm)

Posicion sedente P5 P50 P95
1. (758) Altura sentado (a la cabeza) 78.5 85.5 93
2. (678) Altura poplitea 36.6 40.4 44.5
3. _ (856) Altura del muslo desde el 12 153 18.2
asiento
4. _ (312) Altura del codo desde el 195 246 298
asiento
5. (459) Anchura de caderas 90 103.4 191
sentado
6. (194) Distancia sacro-rotula 56.5 61.6 68
7. (200) Distancia sacro-poplitea 42.4 48.6 55.3
8. (80) Alcance maximo del brazo 73.5 82.6 91.6
9. _ (330) Altura a los ojos desde el 681 748 82
asiento
10. (798) Anchura de codo a codo 74.5 84.2 93.8
11. (381) Alcance minimo del brazo 39 44.6 50.3

Posicion de pie
1. (805) Estatura 148.1 163.1 | 178.3
2. (309) Altura de codos 92.6 1029 | 1135
3. (122) Anchura de hombro a 379 438 50
hombro
4. (328) Altura de ojos 137.5 1519 | 166.9
5. (23) Altura de hombros 122.2 135.8 | 149.7

Los promedios en los percentiles (5, 50, 95) son datos obtenidos del Manual de

Antropometria (C. A. Resgu).
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2.6. Maniquies virtuales antropomeétricos

Actualmente se ha centrado en la mejora del disefio de patrones del cuerpo
humano virtual mediante software ya que el objetivo es siempre el mismo, “el bienestar de
los trabajadores y la satisfaccion del cliente”, para este proposito la antropometria juega un

papel muy importante en el sector industrial, disefio y ergonomia (Cichocka et al., 2014).

El factor clave para la absorcion efectiva de resultados de los modelos virtuales es
la implicacion y compromiso del sector (empresas) en el desarrollo de herramientas y
espacios apropiados en el area de trabajo (Ballester A., 2015).

El concepto de un maniqui virtual tiene muchas aplicaciones, como comercio
virtual y disefio, dentro del enfoque del disefio se debe asegurar que los maniquies virtuales
sean antropométricamente correctos (Paquet E., 2007). Para ésto se procede a investigar
informacion detallada y relevante que se relaciona con los maniquies antropométricos
(Paquet E., et al, 2005); en donde articulos cientificos de diversos autores han
experimentado fisicamente las posturas (valoraciones ergonémicas) con trabajadores y
también de manera virtual con maniquies a través de software en donde se observan
resultados muy oOptimos para la resolucién del problema de ergonomia en el ambiente
industrial (Xiu-J., 2012).

Trabajar mediante plataformas digitales (virtuales) resulta mas econdémico y
sencillo para las empresas sin embargo no solo es utilizar los mismos software como una
rutina ni las mismas técnicas si no investigar y crear nuevas opciones en distintas
plataformas digitales en donde se puedan crear nuevas técnicas para el disefio o0 modelado
de maniquies antropométricos (Bastos S., 2008); como “un nuevo método que utilizé la
medicina china de acupuntura como teoria para la localizacion rapida de la posicion del
modelo corporal para medir circunferencias con mas exactitud” (Lin S., 2011), el cual es
propuesto para la medicion antropométrica bidimensional basada en imagenes, los datos de

medicion obtenidos se usan para ajustar y crear el maniqui.
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Aungue los maniquies digitales tridimensionales humanos estan en uso en todo el
mundo en el disefio asistido por computadora (CAD) de estaciones de trabajo aun asi no se
encuentran disponibles en ciertos lugares como menciona el autor “Los maniquies
antropométricos adecuados con dimensiones cercanas a la poblacion de trabajadores piloto

en India no estan disponibles” (Pinto S., 2005).

Dentro del modelado virtual del cuerpo humano, se podrian delimitar dos
direcciones principales; la primera se dedica a modelo personalizado, como un proceso de
creacion de un cuerpo virtual basado en una referencia genérica (Mitsunori T., 2015).
Mientras que la segunda es usar modelos adaptados partiendo de medidas recolectadas en

andlisis antropométricos o tablas de datos (Cichocka et al., 2014).

El enfoque del modelo estandar de forma digitalizada del cuerpo humano abre
oportunidades para mediciones méas precisas y poder cuantificar la forma del cuerpo y con
esto poder llegar a realizar una seleccion de operarios mediante andlisis de posturas
utilizando simulacién computacional (Rodriguez R., 2013). Ahora bien el primer paso para
llevar a cabo el procesamiento antropométrico de dicho modelo es analizar la forma del

cuerpo y extraer los datos antropométricos (Lin S., 2011).

Existen diversos software para modelar el cuerpo humano de manera virtual, sus
caracteristicas definen cual software es mas practico de utilizar; EI programa Biped permite
formar un esqueleto en el cual se introducen sélo unas cuantas medidas del cuerpo (brazos,
piernas, cadera y cuello) para personalizarlo, a través de este software se pueden modificar
las posturas de éstas medidas antropométricas; la desventaja es que Unicamente se puede
apreciar visualmente la forma del esqueleto y no un cuerpo completo (Kasap M; Magnenat
N., 2010).

Por otro lado existe el software llamado Make Human el cual tiene mayor variedad
de opciones para personalizar el modelo, algunos son el peso, edad, género, etnicidad y
aspecto muscular. Sin embargo tiene un cierto limite de modificaciones que pueden

realizarse en el modelo virtual del cuerpo.

Tambien existe el software llamado Blender el cual se presenta como la alternativa

mas efectiva para el analisis antropométrico virtual debido a que no hay un alto grado de
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complejidad al usar las opciones en el software y se pueden modificar las acotaciones del

modelo las veces que sea necesario esto se hizo realizando experimentacion previa.

2.7 Parametrizacion de maniquies virtuales

Se conoce como pardmetro al dato que se considera como imprescindible y
orientativo para lograr evaluar o valorar una determinada situacion. A partir de un

parametro, una cierta circunstancia puede comprenderse o0 ubicarse en perspectiva.

Para el ambito de las matematicas, los parametros consisten en variables que
permiten reconocer, dentro de un conjunto de elementos, a cada unidad por medio de su

correspondiente valor numérico.

Un parametro estadistico es aquel formado por una funcion establecida sobre los
valores numéricos de una comunidad. Se trata, por lo tanto, de una cifra representativa que

permite modelizar un plano real.

La utilidad de los pardametros estadisticos se encuentra ante la dificultad para
manipular un elevado nimero de datos individuales de una misma sociedad. Este tipo de
parametros permite obtener un panorama general de la poblacion y llevar a cabo

comparaciones y predicciones.

En la informética, mas precisamente en programacién, un pardmetro representa un
dato que se ofrece una funcion con un fin especifico. En algunos lenguajes, es posible
especificar que ciertos pardmetros sean opcionales, y asignarles un valor por defecto en
caso de que el programador escoja no pasarlos. En programacion de graficos, por ejemplo,
suele ser comun que las funciones o métodos que gestionan temas relacionados con el
color, tengan un parametro para la transparencia que no sea obligatorio especificar, ya que

comunmente las imagenes de una aplicacion multimedial son opacas.

Esto repercute principalmente en la practicidad a la hora de programar, ya que
existen funciones que esperan 10 parametros, 6 de los cuales son optativos, y verse forzado
a completar esos espacios con valores nulos o falsos cada vez que se desee prescindir de

ellos representa una pérdida de tiempo.
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La parametrizacion de una base de datos, por otra parte, es la organizacion y
estandarizacion de la informacion que se ingresa en un sistema. De esta forma, es posible

realizar distintos tipos de consulta y obtener resultados fiables.

El disefio parametrizable suele ser la mejor opcion a la hora de desarrollar
cualquier tipo de aplicacion informatica, base de datos, pagina web, etcétera, ya que
consiste en una creacién flexible, que puede modificarse sin necesidad de reescribirse. El
grado de parametrizacién puede variar dependiendo de varios factores, siendo los mas
importantes las capacidades del entorno de desarrollo utilizado y la creatividad de los

programadores.

En el primer caso entran limitaciones tales como tareas que un cierto lenguaje o
motor no sea capaz de realizar en tiempo de ejecucion o incluso de compilacion. Un
ejemplo es un kit de desarrollo de videojuegos que sea incapaz de cambiar la resolucion
una vez funcionando, forzando al desarrollador a especificar ese valor una sola vez antes de

arrancar el programa.

Si un programador tiene una vision despegada de lo convencional, siempre que
cuente con los conocimientos y los medios adecuados, puede dar con disefios
extremadamente flexibles y adaptables. Por ejemplo, un ideal de programa parametrizable
seria capaz de ajustar todos sus elementos a cualquier aspecto de pantalla, adaptarse a una
cantidad de cuadros por segundo especificado sin alterar la velocidad de las animaciones, e
incluso cargar dinamicamente codigo que sirva para alterar su funcionamiento una vez

compilado (Pérez y Gardey, 2009).
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2.8 Justificacion de criterios, posturas y rangos de angulos

Se realiz6 una basqueda de criterios sobre posturas asi como rangos de los &ngulos
mas apropiados, segln investigaciones de diversos autores que han realizado notables
aportes en el area de la ergonomia, como los siguientes: (Punnett L., 2008), (Lowe B.,
2014), (Diego-Mas y José 2015), (Chung M, et al. 1999), (Albin TJ1 y McLoone),
(Taboada, Shimajuko, Blanco, 2010), (Nowakowski, Ochsner, Majewski, 2010), (Castillo
F., 2012) y (Villegas S. 2015). Lo anterior, permite la construccion de la Tabla 2.3 para el
establecimiento de criterios 6ptimos asi como posturas y rangos de angulos. Dicha Tabla se

encuentra en el Anexo 2.2.

Los criterios antes mencionados se resumieron formando tablas de categorias para
angulos, siendo la primera tabla sobre categorias de angulos de inclinacién en espalda como

se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Categorias de angulos de inclinacion de espalda.

Categorias (Espalda)
Neutral 0°
Leve (-20 a2 20°)
Moderada 20 a 30°
Media 30 a 45°
Severa 45 a 60°
Muy severa 60 a 80°
Grave 80 a 90°
Muy grave >90°
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Posteriormente se obtuvo la Tabla 2.5 mostrando angulos de Flexion en el cuello:

Tabla 2.5. Categorias de angulos de Flexién en cuello.

categorias (cuello)
Neutral 0°al19°
Media 20° a 33°
Severa 34° a 50°
Grave 50-60°
Muy Grave >60°

Se generaron las Tablas 2.6 y 2.7 que muestran los &ngulos de Flexion y extensién asi
como angulos de abduccién y aduccién de hombros (brazos):

Tabla 2.6. Categorias de angulos de Flexion y Extension de hombros.

Categorias de Flexion y Extension

Neutral (-20° a 20°)
Leve 20° a 30°
Moderada 30° a 45°
Media 45°a 60°
Severa 60° a 90°
Grave 90° a 120°

Muy Grave 120° a 180°

Tabla 2.7. Categorias de angulos de Abduccion y Aduccion de hombros.

Categorias de Abduccion y Aduccion
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Neutral 0°a60°
Media 60° a 90°
Severa 90° a 120°
Grave 120° a 180°

Y por ultimo se generaron las Tablas 2.8 y 2.9 que muestran los angulos de Flexién y
Extension asi como Pronacion y Supinacion de codos (antebrazos).

Categorias de Flexion y Extension

(codos)
Neutral 0a30°
Leve 30 a 60°
Moderado 60° a 90°
Media 90 a 120°

Categorias de Pronacién y supinacion de codos

Pronacion Supinacion
Neutral 0° a50° 0°a50°
Media 50° a 80° 50° a 60°
Severa 50°a90° 50° a 80°

Tabla 2.8. Categorias de angulos de Flexion y Extension en codos.

Tabla 2.9. Categorias de angulos de Pronacion y Supinacion de codos.

Supinacion

Pronacién

37



2.9 Errores posturales

2.9.1 Error de paralaje
Se denomina error de paralaje a la diferencia de posicion de una linea,

dependiendo del &ngulo desde donde se le observa o traza (Pariente, 2014). En el diagrama

de la Figura 2.6 se ilustra lo anterior.

=
S
=
g
L
5
&

5

Linea B

Figura 2.6. Error de paralaje.
En el diagrama, la linea A, dibujada con una inclinacion del lapiz, ocupa una

posicion diferente a la B, dibujada con un angulo mayor. Este principio se aplica en las
técnicas de derivacién para obtener un efecto que reduce la imagen a una linea de

contornos, segun explicaremos a continuacion.

2.9.2 Error de perspectiva
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Perspectiva: Manera de representar uno o varios objetos en una superficie plana,
que da idea de la posicién, volumen y situacion que ocupan en el espacio con respecto al

0jo del observador.

La perspectiva es considerada una de las cosas mas dificiles en el arte (dibujo), los
errores que usualmente cometemos son casi siempre los mismos, y pueden ser evitados con

un poco de cuidado.

Existen multiples programas y plataformas para elaborar modelos en 3
dimensiones, por ello el primer error que muchas veces se comete es en el disefio en 2
dimensiones. Por lo general se trabaja exportando un plano en 2D al programa en el que
posteriormente se elaborara el modelo en 3D. EI problema es que en la mayoria de las
ocasiones no se depura el dibujo antes de exportarlo y al final lo terminamos llevando al

otro programa con muchas lineas y textos que no necesitamos.

En ocasiones los programas en los cuales elaboramos modelos en 3 dimensiones
incluyen una biblioteca de materiales. Los cuales podemos utilizar para dar mayor realismo
al mismo. EIl error la mayoria de las veces es el de no escalar correctamente estos
materiales ya que son elementos que tienen medidas predeterminadas y las cuales debemos
escalar para aportar mayor realismo y que el modelo esté debidamente proporcionado
(Pariente, 2014).

Otro aspecto importante es el renderizado el cual es un término usado en
computacion para referirse al proceso de generar una imagen foto realista desde un modelo
3D. Este término técnico es utilizado por los animadores o productores audiovisuales y en
programas de disefio en 3D. En términos de visualizaciones en una computadora, mas
especificamente en 3D, la renderizacion o render es un proceso de calculo complejo
desarrollado por un equipo de computo destinado a generar una imagen 2D a partir de una
escena 3D. Asi podria decirse que en el proceso de renderizacion la computadora interpreta

la escena en tres dimensiones y la plasma en una imagen bidimensional.

Un error muy frecuente tiene que ver con el renderizado. Siempre hay que elaborar

un render de prueba, en el cual podamos observar si los materiales, la perspectiva y el
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modelo apareceran correctamente. Se debe configurar el renderizador en una calidad baja

para elaborar un render de prueba y que no quite mucho tiempo.

Otro elemento importante del renderizado es el fondo y el cielo. Los programas
como SketchUp y Revit ya traen por default un cielo. Pero que la mayoria de las ocasiones
no aporta el realismo o la naturalidad suficiente dentro del render. El error en este caso
resulta en colocar un fondo y un cielo en el render que tenga un diferente angulo al cual

elaboraste el render, esto puede causar confusion visual.

Capitulo 1. Trabajo en Campo

3.1 Célculo de angulos en Blender

Para calcular el angulo de inclinacién de las distintas partes del cuerpo en los
trabajadores, se debe realizar la proyeccion digital de los huesos de la parte del cuerpo con

la cual se esté trabajando (medidas criticas) como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1. Medidas criticas en el software Blender. 1.- Altura de la cabeza, 2.- Altura del
cuello, 3.- Altura del torso, 4.- Altura de glateos, 5.- Longitud de la pata superior, 6.-
Longitud de la pata inferior, 7.- Altura de los pies, 8 .- Altura

Una vez realizada la proyeccion digital de los huesos se procede a calcular los

angulos de flexién e inclinacion utilizando el siguiente Teorema:
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Teorema 1. 0 =arccos [(A*B)/(JA||BJ)]

Donde: AB es el producto escalar de los vectoresy | A |y | B | Son los médulos de cada

vector.

3.2 Trabajo en campo Hirsh Industries

3.2.1 Antecedentes Hirsh Industries

Hirsh Industries ha operado de manera continua desde 1924, cuando abrié sus
puertas como la W.P. Johnson Company, la cual se especializaba en fabricacion de metal.
Eventualmente W.P. Johnson se enfoco en la fabricacion de gabinetes metalicos, en 1989 la
compafiia cambi6 su nombre a Steel Works y continu6 creciendo como lider en articulos de
archivo, principalmente para uso doméstico, en 1999 la compafiia tomé el nombre de Hirsh
Industries una vez que sus lineas de productos se expandieron para incluir archiveros de
tipo comercial y anaquel de uso industrial, asi como una méas grande seleccion de

archiveros econémicos para el hogar o pequefia oficina.

Hirsh Industries LLC, fabrica y provee productos de archivo y almacenamiento
para uso personal y comercial. Hirsh ha mantenido una estrategia de crecimiento agresivo,
a través de inversiones y de una expansién organizacional por medio de adquisiciones. El
catalogo actual de categorias incluye archiveros comerciales verticales y horizontales,
gabinetes para hogar o pequefia oficina, anaqueles metalicos, accesorios de archivo,
muebles listos para armar de madera y otros articulos relacionados. Las oficinas
corporativas se encuentran localizadas en Des Moines, lowa en Estados Unidos, asi como
fabricas con la mas avanzada tecnologia en Dover, Delaware, en Estados Unidos y otra mas

en Mexicali, Baja California México.
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Hirsh Industries, LLC es una compafiia propiedad de Hirsh Industries, Inc. que
también es duefio de Merchandising Equipment Group, LLC (MEG) una compafiia

encargada de la fabricacion de géndolas y aparadores.

3.2.2 Encuesta Ergondmica aplicada

Es importante y necesario llevar a cabo evaluaciones ergonémicas de los puestos
de trabajo para detectar factores de riesgo; ya que la existencia de estos factores pueden

provocar trastornos en la salud de los trabajadores.

Es importante considerar no solo factores como la seguridad, calidad y precio si no
también un buen disefio que propicie la correcta adecuacion dimensional de la estacion con

el trabajador evitando asi problemas de fatiga excesiva.

El disefio de una estacion de trabajo es un elemento de gran relevancia, ya que las
condiciones fisicas en que labora un trabajador, repercuten directamente en la eficiencia y
desempefio en su tarea. Si maquinaria y equipo no tienen un adecuado disefio, provocaran
fatiga excesiva en el operario, lo que finalmente se reflejard en costos adicionales para la

empresa.

También es muy importante preguntar a los trabajadores sobre la fatiga, molestias
y dolores que sienten al realizar sus actividades en el area dentro de la jornada laboral para
tener un adecuado disefio en la estacion de trabajo; posteriormente recoger sus opiniones
para determinar cdmo solucionar esos problemas ergonémicos; esto servira como material

de guia para las nuevas mejoras que se puedan emplear en un futuro.

Para conocer la situacion ergondmica de los trabajadores en el area de soldadura se
aplico una encuesta ergondmica a cada uno de ellos obteniendo asi su opinidn con respecto
a la fatiga, molestias y dolor que sentian durante la realizacion de sus actividades en la

jornada laboral (Anexo 3.1).

Con los datos obtenidos de la encuesta aplicada se midi6 la variable “nivel de molestias y

dolor” utilizando como instrumento de medicion la escala de Likert, donde:
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1. Nada incomodo
2. Poco incémodo
3. Medio incomodo
4

Muy incomodo

Los resultados obtenidos demuestran que los trabajadores del &rea de soldadura presentan

mayormente molestias y dolores en las areas de:

v" Cuello/nuca

v’ Espalda alta-media;

También se encontrd que presentan pequefias molestias en:

Hombro izq.
Espalda lumbar
Cadera/trasero
Muslos
Rodillas

Piernas

AN N N N A

Brazo izq.

Al obtener las dimensiones antropométricas en donde los trabajadores sentian mas
molestias y/o dolor se procedio a realizar un Disefio de Experimentos Factorial con base en

la siguiente problematica:

Definicién de la problematica: Dentro del area de soldadura de la empresa Hirsh Industries
en el area de soldadura en la estacion #1 los trabajadores tienen la necesidad de reclinarse a
un angulo mayor a 90° lo cual implica motivo de cansancio asi como molestias y en un
tiempo prolongado puede provocar lesiones; por lo que nuestra variable de respuesta: Nivel

de molestias con relacion al tipo de percentil.
* Modelo estadistico:

« Yij =+ ai + bj+ (ab)ij + sijk
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* Hipdtesis a probar:

* H,: No existe efecto debido al factor A (tipo de percentil).

* Hj: Si existe efecto debido al factor A

* H,: No existe efecto debido al factor B (dimensiones antropomeétricas).
» Hj: Si existe efecto debido al factor B

* H,: No existe efecto debido a la interaccion entre factor A y B.

H,: Si existe efecto debido a la interaccion entre factor Ay B.
3.2.3 Analisis de Varianza (DOE)

El analisis de la varianza (0 Anova: Analysis of variance) es un método para
comparar dos 0 mas medias, que es necesario porque cuando se quiere comparar mas de
dos medias es incorrecto utilizar repetidamente el contraste basado en la t de Student. por

dos motivos:

En primer lugar, y como se realizarian simultdnea e independientemente varios
contrastes de hipdtesis, la probabilidad de encontrar alguno significativo por azar

aumentaria.

En cada contraste se rechaza la HO si la t supera el nivel critico, para lo que, en la

hipotesis nula, hay una probabilidad a.

Por otro lado, en cada comparacién la hipdtesis nula es que las dos muestras
provienen de la misma poblacion, por lo tanto, cuando se hayan realizado todas las
comparaciones, la hipotesis nula es que todas las muestras provienen de la misma
poblacién y, sin embargo, para cada comparacidn, la estimacion de la varianza necesaria

para el contraste es distinta, pues se ha hecho en base a muestras distintas.

El método que resuelve ambos problemas es el ANOVA, aunque es algo mas que

esto: es un método que permite comparar varias medias en diversas situaciones; muy
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ligado, por tanto, al disefio de experimentos y, de alguna manera, es la base del analisis
multivariante (Abraira y Pérez de Vargas, 1996).

Toda ésta informacién se llevo a la practica construyendo la Tabla 3.1 que se
muestra en el anexo 3.2 con los datos de las encuestas ergonomicas aplicadas en Hirsh

Industries.

Presentacion de la Tabla 3.2 de resultados DOE.

Tabla 3.2. Nivel de molestias y dolor en trabajadores de Hirsh Industries

Trabajador Trabajador |Trabajador
_ _ 1 Marco Trabajador 2 |3 Rogelio 4 José suma Esc_ala de
Dimensiones |(1.69m Salvador (1.76m (1.85m Likert

del cuerpo | P<50) (1.70m P<50) |P>50) P>50)
1-Cuello/nuca 18 2 8 6 34
2-Hombro der 2 2 4 2 10 1
3-Hombro izq 2 6 12 2 22
4-Espalda alta-
media 12 6 6 4 28 3
5-Espalda
lumbar 12 4 4 4 24 2
6-
Cadera/trasero 2 2 8 2 14 2
7-Muslos 2 9 2 2 15 2
8-Rodillas 8 2 4 2 16 2
9-Piernas 2 4 8 2 16 2
10-Pies 2 6 2 2 12 1
11-Brazo der 2 2 2 2 8 1
12-Brazo izq 2 8 2 2 14 2
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13-Antebrazo
der 2 2 2 2 8 1
14-Antebrazo
izq 2 2 2 2 8 1
15-Murieca der 2 2 3 2 9 1
16-Mufieca izq 2 2 2 2 8 1

Fuente: Elaboracion propia

Los valores mostrados en la Tabla 3.2 se obtuvieron mediante la multiplicacion de
tres factores (frecuencia de molestias y dolor, nivel de incomodidad de las mismas y nivel
de afectacion en las actividades) mencionados en la encuesta ergondmica; Teniendo el
resultado del producto como méaximo puntaje “48” a partir de esta cantidad se determinaron

los siguientes rangos de medidas en la escala de Likert.

W 0lal2=1
W 13a24=2
W 25a36=3
W 37a48=4

Por lo que se concluye que existe suficiente evidencia estadistica de que el tipo de
percentil no influye en el nivel de molestias en las dimensiones antropometricas (anexo

3.2). Se acepta la hipotesis nula (Ho) donde:

Los factores A (Tipo de percentil) y B (Dimensiones antropomeétricas) no tienen

un efecto significativo en la variable de respuesta.
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3.2.4 Presentacion de Estacion de Trabajo

Estacion #1: Soldadura de puntos en laterales

Se utilizé el software Blender para desarrollar maniquies antropométricos
ingresando las medidas criticas (datos antropométricos) en el software y posteriormente
desarrollando maniquies de percentil 5y percentil 95 demostrando las posturas que adoptan
los trabajadores en el area de trabajo (soldadura) en la situacion actual y las posibles
mejoras que se pueden implementar para minimizar las malas posturas; a continuacion se

muestra la figura 3.2.

Figura 3.2. Percentil 5, situacién actual en el area de soldadura.
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El trabajador muestra una postura no ergonémica debido a que esta demasiado
reclinado hacia enfrente con un ngulo de inclinacion de la espalda lumbar de 57° el cual se
encuentra dentro de una categoria severa, también se presenta el percentil 95 realizando la

misma actividad en la figura 3.3.

Figura 3.3. Percentil 95, situacion actual en el area de soldadura.

El trabajador con percentil 95 presenta una inclinacion de espalda lumbar de 66° lo

cual se encuentra dentro de una categoria muy severa, por lo que se propone lo siguiente:

En éste caso se contempla la herramienta utilizada para soldar los puntos en los
laterales por lo que la altura de trabajo se propone tenga aproximadamente 25 cm extra
sobre la altura que se tiene actualmente (25-27 cm), es decir, 50-52 cm de altura

aproximadamente.

Logrando asi que los trabajadores adopten una postura mas ergonémica en el area

de trabajo, tal como se muestra en la figura 3.4 para el percentil 5.
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Figura 3.4. Implementacion de mejora: Percentil 5, subir altura de mesa de trabajo.

Logrando disminuir de 57° a 23.2° reduciendo en un 59.3% el angulo de inclinacion de la
espalda lumbar y reduciendo asi también la categoria de severa a moderada.

Para el percentil 95 se muestra la figura 3.5.

Figura 3.5. Implementacion de mejora: Percentil 95, subir altura de mesa de trabajo.

Logrando disminuir de 66° a 37.4° reduciendo en un 43.4% el angulo de
inclinacion de la espalda lumbar y reduciendo asi también la categoria de muy severa a

media.
Estacién #2: Soldadura de Tob

Se presentan molestias principalmente en hombros y brazos debido a la fuerza que

emplean los trabajadores al jalar la herramienta de soldadura tob.

Se recomienda se haga un estudio donde se logre medir las libras-fuerza de
traccion de la herramienta para determinar si es apropiado el esfuerzo que realizan los
operarios para jalar la herramienta de soldadura y no les provoque futuros dolores y

lesiones en las dimensiones antropométricas mencionadas anteriormente.

3.3 Trabajo en campo Kenworth

3.3.1 Antecedentes Kenworth
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La historia de Kenworth en México se remite a 1952 con la creacion de la empresa
Talleres Mecénicos Industriales “El Aguila”, dedicada a la fabricacion de implementos
agricolas y la reparacion de maquinaria pesada. El incremento de trabajo, las necesidades
de transporte y la vision de Gustavo Vildosola Castro, redefinio la estrategia e inicid la

produccion de remolques bajo la tecnologia Utility Trailer Manufacturig.

El arduo trabajo y la oportunidad que representaba ampliar la oferta de productos,
obligé el cambio de razon social y adopté el de Kenworth Mexicana, S.A. de C.V. para
poco a poco transformarse de fabricante de remolques a productora de tractocamiones e
iniciar el ensamble de unidades convencionales: dos convencionales y dos con cabina sobre

motor.

El nombre se compuso de las primeras letras de los apellidos de los accionistas de
la compafiia Gersix; H.E Kent y E.W. Worthington formando la palabra Kenworth. Con la
consolidacién en 1959 de Utility, Vildésola y Pacific Car and Foundry, propietaria de
Kenworth Motor Truck Company, nace Kenworth Mexicana. En 1995, el fabricante de
tractocamiones mas importante del pais dejé de pertenecer a la familia Vildésola y paso a

formar parte de Paccar Inc.

Se dice que Don Gustavo Vildosola, como se le conocia, se mantenia muy a la
defensiva en las negociaciones con Sam Means Ill que era el encargado de Paccar para

Ilevar a cabo la compra-venta, pero finalmente cedid.

Sam Means Il asumi6 la direccion general de la nueva empresa, con su llegada
iniciaron los cambios en la estructura empresarial en beneficio de la industria del
autotransporte, trabajadores, distribuidores y transportistas en el pais. Con una nueva
cultura, sin dejar de lado los “cimientos colocados” por su antecesor. Durante la gestion de
Sam, la empresa fue pieza clave para el desarrollo del transporte de carga en nuestro pais,
como precursor de iniciativas exitosas como Expo Transporte y el Programa de

Modernizacion del Parque Vehicular en México.

En repetidas ocasiones, él reconocié como un suefio la instalacion de una fabrica
para producir vehiculos comerciales en Mexico, un mercado que en esa época iniciaba su

industrializacion.
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Conforme la empresa crecia y para imprimir dinamismo al desarrollo de la
division comercial se crearon los primeros concesionarios en el territorio nacional, en los

Estados de Veracruz, Puebla, Guanajuato, Sonora, Jalisco, Chihuahua y Nuevo Leon.

Otra de las piezas claves en la consolidacion de Kenworth tras la venta fue Marco
Davila. A la par, luego de colaborar en Paccar Inc desde 1984 con una carrera ascendente
en varias areas de la organizacion, Renato Villalpando asumié en enero de 2011 la
direccion general en México. El fue responsable de llevar a cabo el programa de expansion
de la planta en Mexicali que actualmente produce 76 unidades diarias, y también de sacar

adelante a la marca durante la de crisis de 2009.

La produccidn en la planta de ensamble en Mexicali, Baja California, inicio6 con la
fabricacion del modelo T300 Clase 7, para los mercados nacional e internacional.
Posteriormente se incluyeron los proyectos Aerocab, aplicado a los modelos
convencionales: W900, T600 y T800 que consiste en la adaptaciéon de cabinas y

dormitorios aerodindmicos y mas amplios.

En los Gltimos afios el corporativo realiz6 inversiones en esta factoria del orden de
120 millones de dolares. La mas reciente inyeccion de capital se destiné a la adquisicion de

robots de alta precision para producir los modelos T680 y T880.

Kenworth Mexicana tiene mas de 55 afios de operar y alrededor del 60% las ventas
totales las ha realizado en los Gltimos afios en el pais. Su produccion en el pais aumento el
95% vy se destina principalmente a 22 paises, entre los que se encuentran Estados Unidos,
Canada, Per(, Francia, Tailandia, Gran Caiman, Emiratos Arabes, Republica Dominicana,
Puerto Rico, Indonesia, Ecuador, Colombia, Guatemala, Guam, Etiopia, Ghana, Rusia,

Alemania y Venezuela.

Ha producido tractocamiones y camiones pesados de las series: T300, T600, T800,
W900 en sus diferentes modelos y versiones y el T2000 que ya dejo de producirse. EI T800
y T600 para recorridos largos y diversas aplicaciones en carretera; el T300 para reparto
urbano y recorridos medios y cortos por carretera; Aerocab T600 y T800; W90 tratocamion

clasico con espacios mas amplios, para recorridos largos; T2000 tenia con un concepto
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tecnoldgico innovador y materiales compuestos y el T604 tractocamidn para carga pesada
con alto caballaje para recorridos largos.

El T2000 en su momento se considerd6 como el desarrollo més importante de
Kenworth en los ultimos afos, en el se invirti6 una cantidad de recursos humanos,

materiales y econdmicos superiores a los 100 millones de ddlares.

Por su disefio totalmente computarizado con este modelo convivian la modernidad,
elegancia y funcionalidad para satisfacer las necesidades de transportistas exigentes, y
asegurando la completa satisfaccion en la compra. Llegd a México en 1998 pero no tuvo
mucho éxito y a la fecha existen muy pocas unidades rodando en el pais que se introdujeron

en esos anos.

Planta Mexicali

En 1970 se construyé la planta industrial en Mexicali, Baja California, que se
convertiria en la mas grande y moderna en su ramo en Latinoamérica que ha sido
distinguida en cuatro ocasiones, de los Gltimos siete afios, con la Copa Presidente a la

calidad que otorga el corporativo entre las nueve plantas de manufactura en grupo.

Las obras de ampliacién, terminadas en 2006, reportaron una inversion de 70
millones de ddlares, con ella se generaron 600 nuevos empleos directos, que se sumaron los

1 mil 763 existentes.

En un espacio de 495 mil metros cuadrados se ubica la planta, de éstos 129 mil
500 se destinan al area de ensamble; 24 mil 800 a la fabricacion; 17 mil 800 al area de
plasticos donde se producen las unidades de las tres marcas. Kenworth, DAF y Peterbilt. En
la actualidad cuenta con 54 estaciones y 540 procesos, los cuales hacen posible que cada 10
minutos salga de la linea de produccion una unidad con clase mundial. Produce unidades
para distintos niveles de emisiones EPA 98-04-13 y Euro I1I-1V-V-VI.
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Durante los ultimos diez afios se han realizado inversiones en la planta en 120
millones de dolares para la adquisicion de robots de alta precision y modificaciones en la

planta para producir sus nuevos modelos T680 y T880.

El compromiso ambiental de Kenworth lo ha llevado a obtener diversas
certificaciones como la ISO 1400:2004, 1SO 9001:2008 en plasticos, fabrica y Kenmex, asi
como de cero residuos a confinamiento, Industria Limpia, Safety Improvement Award y

otros reconocimientos de alto desempefio ambiental.

3.3.2 Encuesta Ergonémica aplicada

Los trabajadores del area revisan el ajuste y alineacion del chasis del camion
Kenworth; esta area tiene una fosa que mide 1.55 m de profundidad lugar en donde se
ubican de pie los trabajadores para revisar la parte de abajo (chasis) del camién. Debido a
esta situacion los operarios presentan cansancio, molestias y dolores por lo que se procedid
a realizar un estudio aplicando una encuesta ergondémica y utilizando la escala de Likert
como instrumento de medicidn del nivel de molestias y dolor que presentan los trabajadores

donde:

1. Nada incémodo
2. Poco incémodo
3. Medio incomodo
4

Muy incomodo

Los resultados obtenidos de la encuesta ergondmica demuestran que los trabajadores del

area de alineacién presentan mayormente molestias y dolores en las areas de:
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Piernas

Pies

Rodillas
Brazo derecho

Hombro derecho

También se encontrd que presentan pequefias molestias en:

AN N N N N

Hombro izq.
Espalda alta-media
Brazo izquierdo
Antebrazo derecho
Mufieca derecha

Mufieca izquierda

Al obtener las dimensiones antropomeétricas en donde los trabajadores sentian mas

molestias y/o dolor se procedid a realizar un Disefio de Experimentos Factorial con el

siguiente modelo estadistico:

Yij = p + ai + bj+ (ab)ij + sijk

Hipdtesis a probar:

Ho: No existe efecto debido al factor A (tipo de percentil).

H1: Si existe efecto debido al factor A

Ho: No existe efecto debido al factor B (dimensiones antropomeétricas).
H1: Si existe efecto debido al factor B

Ho: No existe efecto debido a la interaccion entre factor Ay B.

H1: Si existe efecto debido a la interaccion entre factor A 'y B.
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Posteriormente se construyd una Tabla ANOVA con los datos de las encuestas
ergonomicas aplicadas en Kenworth, la Tabla 3.3 se muestra en el Anexo 3.3.

3.3.3 Analisis de Varianza (DOE)

Presentacion de la Tabla 3.4 de datos DOE.

Tabla 3.4. Nivel de molestias y dolor en trabajadores de Kenworth.

Jos,é lvan Lara Robgr’go Jest Adri_én Escala
Sagun (1.71m, 6 Santillan Ortiz Castillo sumal de
(1.65m, 1 : (1.67m,8 | (1.74m,6 | (1.73m, 7 ikert
ano) meses) meses) meses) meses) Liker
1-Cuello/nuca 4 1 4 1 1 11 1
2-Hombro der 24 4 6 1 1 36
3-Hombro izq 1 4 6 6 1 18 2
4-Espalda alta-
media 12 1 1 1 1 16 2
5-Espalda
lumbar 1 1 1 1 1 5 1
6-
Cadera/trasero 1 1 1 1 1 5 1
7-Muslos 6 1 1 1 1 10 1
8-Rodillas 24 1 1 1 1 28
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9-Piernas 24 4 4 1 4 37

10-Pies 24 4 1 6 4 39
11-Brazo der 24 1 4 6 1 36
12-Brazo izq 1 1 4 6 1 13 2
13-Antebrazo

der 12 1 1 1 1 16 2
14-Antebrazo

izq 1 1 1 1 1 5 1
15-Mufieca der 1 1 1 6 4 13 2
16-Mufieca izq 1 1 1 6 4 13 2

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo que se concluye que existe suficiente evidencia estadistica de que el tipo de

percentil influye en el nivel de molestias en las dimensiones antropomeétricas (anexo 3.3).

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) donde:

El factor A (tipo de percentil) tiene un efecto significativo en la variable de
respuesta, es decir, que en este caso el percentil <50 presenta mayormente cansancio y

molestias durante su jornada laboral en comparacion con los trabajadores del percentil >50.

3.3.4 Presentacion de Estacion de Trabajo

Kenworth: Area de alineacion

Dentro del area los trabajadores tenian una postura no ergonémica cuando realizaban las

actividades en el trabajo, tal como se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3.6. Percentil 5, situacion actual.

Presentando flexidn en cuello de 26.62° y un angulo de flexion de brazos de 95.72° y en

antebrazos 66.27° colocandolo en una categoria de media a severa.

Se muestra al trabajador con percentil 95 en la figura 3.7.

Figura 3.7. Percentil 95, situacién actual.
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Presentando flexion en cuello de 23.59° y un angulo de flexion en brazos de 72.79° y en

antebrazos 86.36° colocandolo en una categoria de media a severa.
Por estas razones se propone implementar la siguiente mejora:

Colocar un banco de trabajo de aproximadamente 26 cm para elevar la altura y que los
trabajadores puedan manipular mejor el chasis del tracto camidn y realizar apropiadamente

la alineacién en éste.

Obteniendo asi las siguientes posturas como se muestra en la figura 3.8 para el percentil 5.

Figura 3.8. Percentil 5, mejora implementada.

Logrando minimizar de 26.62° a 6.82° reduciendo 74.3% el angulo de flexion del
cuello. Los brazos presentaban 95.72° reduciendo el angulo a 66.56° con un 30.5% y los
antebrazos de 66.27° a 87.19°, reduciendo asi la categoria de grave y media a media y

neutral.

Para el percentil 95 se muestra la figura 3.9.
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Figura 3.9. Percentil 95, mejora implementada.

Logrando minimizar de 23.59° a 14.24° reduciendo 39.7% el angulo de flexion del
cuello. Los brazos presentaban 72.79° reduciendo el angulo a 51.42° con un 29.4% y los
antebrazos de 86.36° a 96.24°, reduciendo asi la categoria de severa y media a media y

neutral.

CAPITULO IV. METODOLOGIA

4.1 Metodologia

Se realizd una investigacion sobre las posturas y dimensiones criticas del cuerpo
humano de forma sedente y de pie, para tener un adecuado nivel de comprension del area

de trabajo donde se simule el entorno virtual.

Se hicieron busquedas de informacion relevante sobre ergonomia y antropometria,

asi como también informacion sobre medidas criticas antropométricas.

®l Se buscd informacién general sobre ergonomia y antropometria.
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® Se realiz6 una busqueda de medidas antropométricas en diversos articulos

cientificos.

%l Se hizo una investigacion de medidas criticas antropométricas propuestas por

diversos autores en casos de estudio.

Concluyendo como dimensiones criticas antropométricas para nuestro estudio las

que se muestran a continuacion:

Dimensiones criticas antropométricas para posicion sedente

&

& & & & & & & & & &

(758) Altura sentado (a la cabeza)
(678) Altura poplitea

(856) Altura del muslo desde el asiento
(312) Altura del codo desde el asiento
(459) Anchura de caderas sentado
(194) Distancia sacro-rotula

(200) Distancia sacro-poplitea

(80) Alcance méaximo del brazo

(330) Altura a los ojos desde el asiento
(798) Anchura de codo a codo

(381) Alcance minimo del brazo

Dimensiones criticas para posicion de pie

L
L
L
L
L

(805) Estatura

(309) Altura de codos

(122) Anchura de hombro a hombro
(328) Altura de ojos

(23) Altura de hombros
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Posteriormente se disefié una encuesta ergonémica tomando en cuenta algunas de
las dimensiones criticas anteriormente mencionadas ya que estas dimensiones varian un
poco dependiendo las actividades que se realizan segun la actividad de cada persona; en
este caso estd enfocado a las actividades realizadas en dos empresas en la ciudad de
Mexicali una dedicada a ensamblar camiones y tracto-camiones y la segunda es de giro

metalmecéanica.

Se determind el nivel de fatiga, molestias y dolor en el cuerpo de los trabajadores

tomando como referencia la Figura 4.1.

Figura 4.1. Dimensiones antropométricas

1-Cuello/nuca, 2-hombro derecho, 3-hombro izquierdo, 4-espalda alta-media, 5-espalda
lumbar, 6-cadera, 7-muslos, 9-piernas, 10-pies, 11-brazo derecho, 12-brazo izquierdo, 13-

antebrazo derecho, 14-antebrazo izquierdo, 15-mufieca derecha, 16-mufieca izquierda.

Para completar la encuesta ergonémica, se hicieron algunas preguntas para resaltar
el nivel y la frecuencia de fatiga que presentan los trabajadores en cada una de las

dimensiones del cuerpo.
Las preguntas se basaron en lo siguiente:

¥ Fatiga
® Molestias
@ Dolor
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Para la obtencidn de los resultados con datos que mostraron se tomaron en cuenta riesgos

ergonomicos entre los cuales se destacaron los siguientes:

®l Lesiones musculo-esqueléticas en hombros, cuello, manos y mufiecas
& Problemas en espalda que pueden llegar a ser severos y crénicos
% Dolor en cuello y espalda

®l Fatiga o dolor en hombros y piernas

Para determinar el nivel de fatiga en la encuesta que se aplico a los trabajadores se

utilizd la escala de Likert la cual fue usada como un instrumento de medicién como se

muestra en la tabla 10 donde se puede hacer referencia que va desde lo menos incomodo

hasta lo méas incomodo mediante colores donde:

& 1 (Verde) es comodo

%l 2 (Naranja) causa fatiga e incomodidad

® 3 (Rojo) causa dolor —riesgos musculo esqueléticos-
w4 (Rojo) causa riesgos ergondmicos —lesiones en espalda-

Tabla 4.1. Calificaciones para identificar el nivel de
fatiga.

Escala de Likert

1 Nada incémodo

2 Poco incomodo

3 Medio incomodo

4 Muy incémodo
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Después se realizo trabajo en campo en ambas empresas donde se estudio un area
de trabajo (soldadura de tob y area de alineacion) para saber si las posturas que se tiene
actualmente son ergonémicas 0 no y como podrian mejorarse, para esto se usé el software

Blender para desarollar maniquies virtuales como los que se muestran en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Maniquies antropométricos P5 y P95 en software Blender.

Adicionalmente se obtuvieron los resultados de trabajo en campo previamente
realizado en Hirsh Industries en el area de soldadura de tob concluyendo que los
trabajadores presentaban posiciones inadecuadas 0 no ergondémicas en la espalda y cuello
principalmente lo que nos llevo a tomar medidas correctivas proponiendo mejoras en el
area como la elevacion de mesa de trabajo en el &rea; a continuacion se muestra la

disminucion del angulo de flexién o inclinacion de espalda y cuello en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Disminucion de angulo de inclinacion en espalda y cuello.

Por otro lado también se desarrollaron los maniquies antropométricos de los
trabajadores de Kenworth para el area de alineacion y de igual manera presentaron
posiciones no ergonémicas en cuello y brazos por lo que se propusieron medidas
correctivas para mejorar el area de trabajo como la colocacion de un banco de 26 c¢cm
aproximadamente obteniendo reduccién de angulos de flexion en cuello y brazos como se

muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Disminucion de angulo de flexion en cuello y brazos.

Finalmente se llegd a la conclusion de que las encuestas ergonémicas aplicadas
muestran informacién muy relevante sobre problemas ergonémicos ya existentes en los
trabajadores lo cual convierte a éste método como un método reactivo mientras que la
utilizacion de entornos virtuales como el software Blender se vuelve un método proactivo

lo que lo convierte en un metodo més practico y de mayor utilidad.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para concluir el trabajo de tesis, éste capitulo se dedicara a mostrar las
conclusiones y recomendaciones obtenidas a lo largo del trabajo en éste proyecto. Lo
anterior serd con el fin de que se pueda dar continuidad al proyecto, asi como mostrar los

beneficios obtenidos.

5.1 Conclusiones
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Este trabajo pretende poner en perspectiva esta situacion que muestra una
variacion entre los percentiles de las dimensiones antropométricas, muchos estudios de
trabajo podrian juzgar mal si no consideran la variacién entre las mediciones
antropométricas de los trabajadores, creando asi un espacio de trabajo incobmodo y no

ergonoémico.

Mediante el uso del software Blender, se propone analizar las posturas y
posiciones de los trabajadores en el espacio de trabajo. Esto podria permitirnos evaluar los
angulos de inclinacion de la espalda, el cuello y los brazos para determinar las posiciones
inadecuadas (no ergondmicas) en los entornos de trabajo, corregir las posiciones no

ergonomicas de los trabajadores y cambiar el entorno de trabajo.

Sin embargo, el analisis digital de las posturas de trabajo puede ser una
herramienta de deteccion temprana de riesgos musculo-esqueléticos, es decir, es una
herramienta proactiva, mientras que la encuesta ergonémica es una herramienta reactiva ya
gue muestra los riesgos existentes una vez que los trabajadores ya los presentan; por lo que
el método de analisis digital de las posturas de trabajo puede ser la mejor opcion en este

estudio.

Una vez definidas las dimensiones criticas antropométricas se obtuvo la
informacion adecuada sobre los espacios de trabajo en las empresas Hirsh Industries y
Kenworth (trabajo de campo) y se trabajé con entornos virtuales a través del software
Blender, se pudo demostrar visualmente una propuesta de mejora en dichos ambientes
laborales, mediante el uso del software se concluye que se logré realizar la mejora en
posturas que sean ergondmicas cambiando asi las posturas no ergonémicas en los

trabajadores.

5.2 Recomendaciones

Dentro de un proyecto tan importante como este, se desea que se le dé seguimiento

(mejora continua) al mismo; por lo tanto se recomienda para futuros trabajos en el proyecto
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que se continde trabajando en los errores de perspectiva y de paralaje para minimizarlos o

eliminarlos dentro de la medicion de los maniquies antropométricos.

Otra recomendacion seria mejorar el renderizado en el software Blender para
desarrollar maniquies antropométricos con mejor calidad. También se podria trabajar en la
exportacion e importacion de maniquies del software Blender a otro software como por
ejemplo Make Human o Solidworks. Por Gltimo seria recomendable continuar trabajando

en la opcion de movimiento (animacion) del maniqui antropomeétrico.
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Posicion sedente

(758) Altura sentado (a la cabeza)

(678) Altura poplitea

(856) Altura del muslo desde el asiento

(312) Altura del codo desde el asiento
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(459) Anchura de caderas sentado

"

(194) Distancia sacro-rotula

r
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(200) Distancia sacro-poplitea

(330) Altura a los ojos desde el asiento

(798) Anchura de codo a codo
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(381) Alcance minimo del brazo

Posicion de pie

(805) Estatura

(309) Altura de codos
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(122) Anchura de hombro a hombro

KQ‘

(328) Altura de ojos

(23) Altura de hombros
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Anexo 2.2

Tabla 2.3. Comparacion de rangos de angulos por diversos autores.

Tabla comparativa

Brazos
Parte del .
cuerpo Espalda Cuello antebrazo Hombros Piernas
Flexion y Pronaciény Flexion y Abcri]u;mo Muriecas
extension supinacion extension .
aduccion
Neutral (-20° a A_mbos .COdOS Ngl;tr[s "
20°) hacia abajo (-20° SUDETi
290°) perior
de la
pierna
vertical
(90° a
Punnett L., 110°) y
Buchholz Parte
B., Woskie inferior de
S. 2008 la pierna
Un codo hacia vertical
Flexion media arriba (90° a (90° a
(20° a 45°) 180°) 75°)
Agachado
Dos codos hacia : Parte
Flexion severa arriba (90° a superior
(45° a 80°) 180°) de la




pierna

(0°, 30°, 60°)

vertical
(171°a
180°) y
Parte
inferior de
la pierna
vertical
Flexion lateral (45°a
(20° a 35°) 15°)
Torcido (20° a
45°)
(0°a 30°) (0° a 30°) (0°a30°)
(30° a 60°) (30° a 60°) (30° a 60°)
Lowe B.
2014 (60° a 90°) (60° a 90°) (60° a 90°)
(90° a 120°) (90° a 120°)
(>120°)
©) (-60° a
(>60°) (60° a 100°) (-20° a 20°) (-15° a 15°) 30°)
Diego-Mas, (<60° a (>-20°)y (<-15°a
Jose (-20° a 20°) (0° a 20°) >100°) (20° a 45°) >15°) (>60°)
Antonio. (<-20°) y (20° a (<0°a
2015. 60°) >20°) (45° a 90°)
(>90°)
Chung M et (0°, 20°, 40°)
al. 1999
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00

Albin TJ1,
McLoone 34°
HE?2. 60°
Rango normal de
movimiento Rotacién
(flexion de la externa e
cintura hacia Supinacién 0° a Flexion interna | Inclinacion
adelante) 75° Extension 0° 90° 180° 90° radial 20°
Abduccio
Taboada, | Extension hacia ny
Shimajuko, | atras de la cintura Pronacién 0° a Extension | adducion | Inclinacion
Blanco, 30° Flexion 145° 90° 45° 180° cubital 45°
2010
Flexién de cintura Flexion
hacia los lados 35° dorsal 70°
Flexion
palmar 80°
Nowakowsk .
i, Ochsner <30
and *C 0
Majewski. 30750
2010 >50°
(0°a 60°)
Castillo F., . .
2012 (60°a 120°)

(120° a

180°)




Villegas S.,
2015

Pronacién 0° a
80°

0°a90°

Supinacion 0° a
60°

0°a80°
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Anexo 3.1

Encuestas ergonémicas aplicadas a los empleados de Hirsh Industries en el area de

soldadura de tob.

ANEXO

El diagrama de abajo muestra la
posicion aproximada de las partes del
cuerpo referidas en el cuestionario.
Por favor, conteste marcando en el
recuadro con una X.

Encuesta Ergondmica en Hirsh Industries J

Fuente: Vergara Y Mondragan (2005.2006)

Durante la jornada laboral que -
estuvo de pie realizando las : . Si sintié maolestias o T,
actividades en su trabajo, squé Sl sintié mm:;d:d!:g équé tan ccree que eso Interfirid
tan seguido sintid molestias o con su trabajo?
dolor?
Mas
Nunca | 32 | 34 [ oy Foeg - | | WDJ B e S Un | gastarite
veces | veces vecks ing inc ( poco
1-Cuello/nuca x X X
2-Hombro der X X X
3-Hombro izq b X A
4-Espalda alta-media X x X
5-Espalda lumbar X X X
6-Cadera/trasero X, x X
7-Muslos X » X
8-Rodiflas x K x
9-Piernas X x x
10-Pi
es )( K K
11-8razo der 3 X N
12-Brazo Izq X X 4
13-Antebrazo der % )( )(
14-Antebrazo izg x x A
15-Mufieca der 5 X x
16-Mudeca izq X X X

Nombre: Marco

Estatura: ___1.69

Fuente: Vergara y Mondragén (2005-2006)
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ANEXO

El diagrama de abajo muestra la
posicion aproximada de las partes del
cuerpo referidas en el cuestionario.
Por favor, conteste marcando en el
recuadro con una X.

Encuesta Ergondmica en Hirsh Industries

Fuente: Vergara Y Mondragdn (2005-2006)

Durante la jornada laboral que
estuvo de pie realizando las Si sintié molestias o dolor,
actividades en su trabajo, ¢qué S0 m:'sle:tlas:oc:olo;. <qul tan écree que eso Interfirid
tan seguido sintié molestias o doociibtedie con su trabajo?
dolor?
Mas
1-2 34 Poco Medio Muy Un B
Nunca veces | veces :‘:‘ incémodo | incémodo | incdmodo o poco

1-Cuello/nuca o X B
2-Hombro der % ¥ ,(
3-Hombro fzq )( X )<
4-Espalda alta-media % N )&
S-Espalda lumbar X < X
6-Cadera/trasero

X X X
7-Muslos X x X
8-Rodillas

3 X X
9-Piernas ~ < <
10-Pies o ¥ X
11-Brazo der + W -
12-Brazo izq « X A
13-Antebrazo der

X N ]

14-Antebrazo g * " ~
15-Mufieca der X \‘( ¢
16-Mufieca izq ~ S A4

Nombre; Salvador

Estatura: 170

Fuente: Vergara y Mondragén (2005-2006)
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ANEXO

El diagrama de abajo muestra la
posicion aproximada de las partes del
cuerpo referidas en el cuestionario.
Por favor, conteste marcando en el
recuadro con una X.

Encuesta Ergondmica en Hirsh Industries

Durante ;Wai':?nd": e lestias o d
estuvo de pie realizan s 2 400 0 - cow,
e B
dolor? |
= v:;, v::es E:E m:;'ocsdo |m m:“r:“:do No p‘:; Bastante
1-Cuello/nuca \{\ X 7&
2-Hombro der X x K
3-Hombro lzq ’x X X 7\
&-Espalda alta-media ’)« £ )( <
S-Espalda lumbar
6-Cadera/trasero X X 7)2; Z(g
7-Muslos )< ' X A '
9-Plernas 4 X )( Y
10-Pies
11-Brazo der 22 >>é ,)>(<
12-Brazo zq X X ,7<
13-Antebrazo der X X K
14-Antebrazo izq X X X
15-Mufieca der X X ’)(
16-Muheca (zq 4] e X
4 &' /

Fuente: Vergara y Mondragén (2005-2006)

83



ANEXO

El diagrama de abajo muestra la P g .
poskfon aprox‘ma;: de las partes 4é) Encuesta Ergondmica en Hirsh Industries

cuerpo referidas en el cuestionario.
Por favor, conteste marcando en el

recuadro con una X.
Durante la jornada laboral que
estuvo de pie realizando las . < Si sintié molestias o dolor,
actividades en su trabajo, | 31 $inti6 molestias o d°'°; dquetan | o o6 que eso interfirid
4qué tan seguido sintié incomoda fue con su trabajo?
molestias o dolor?
Mas
Nunca | 12 el Y A P‘°C°J Nled“i J '}‘W‘ No Un | gastante
veces | veces | ... | Inc Inc inc poco
1-Cuello/nuca % 4 X
2-Hombro der £ - A
3-Hombro izg X X
4-Espalda alta-media
pa A X X
- Ida lumba
S-Espalda lumbar ” A X
6-Cadera/trasero X P X
7-Muslos X % <
B-Rodillas = % x
9-Plernas X X X
10-Pies x < ,&
11-Brazo der < < X
12-Bi iz
e A x X

13-Antebrazo der < < X
14-Antebrazo izq ¥, = x

Fuente: Vergara Y Mondragon (2005.2006) 15-Mufieca der < X )
16-Mudeca izq of < >

Nombre: José

Estatura: 1.85

Fuente: Vergara y Mondragén (2005-2006)
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Anexo 3.2

Tabla 3.1 Datos de factores A (tipo de percentil) y B (Medidas antropométricas) para

ANOVA.
Factor B
Factor Espalda Espalda Hombro
A Cuello alta-media lumbar izquierdo Rodillas Piernas
1.69m 18 12 12 2 8 2
P<50
1.70m 2 6 4 6 2 4
1.76m 8 6 4 12 4 8
P>50 ™1 85m 6 4 4 2 2 2

Factor A: Tipo de Percentil
Al: Percentil <50
A2: Percentil >50

o=5%
95% confiabilidad

Factor B: Medidas antropométricas réplicas: 2

B1: Cuello

B2: Espalda alta-media
B3: Espalda lumbar
B4: Hombro izquierdo

B5: Rodillas
B6: Piernas

Andlisis de Varianza obtenido

General Factorial Regression: Variable de respuesta versus Factor A, Factor B

Factor Information

Factor Levels Values
Factor A 2 Al, A2
Factor B 6 Bl, B2,

Analysis of Variance

Source DF
Model 11
Linear 6
Factor A 1
Factor B 5
2-Way Interactions 5
Factor A*Factor B 5
Error 12
Total 23

B3, B4, B5, B6

Adj SS Adj MS
119.33 10.848
72.00 12.000
10.67 10.667
61.33 12.267
47.33  9.467
47.33  9.467
280.00 23.333
399.33

F-vValue

0.46
.51
.46
.53
.41
.41

O O O oo

Corridas: 24

P-Value

0.892
.787
.512
.753
.836
.836

O O O oo
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Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
4.83046 29.88% 0.00% 0.00%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 5.833 0.986 5.92 0.000
Factor A
Al 0.667 0.986 0.68 0.512 1.00
Factor B
Bl 2.67 2.20 1.21 0.250 1.67
B2 1.17 2.20 0.53 0.606 1.67
B3 0.17 2.20 0.08 0.941 1.67
B4 -0.33 2.20 -0.15 0.882 1.67
BS -1.83 2.20 -0.83 0.422 1.67
Factor A*Factor B
Al B1 0.83 2.20 0.38 0.712 1.67
Al B2 1.33 2.20 0.60 0.557 1.67
Al B3 1.33 2.20 0.60 0.557 1.67
Al B4 -2.17 2.20 -0.98 0.345 1.67
Al B5 0.33 2.20 0.15 0.882 1.67

Regression Equation

Variable de respuesta = 5.833 + 0.667 Factor A Al - 0.667 Factor A A2
+ 2.67 Factor B Bl
+ 1.17 Factor B B2 + 0.17 Factor B B3 - 0.33 Factor B B4
- 1.83 Factor B B5 - 1.83 Factor B B6
+ 0.83 Factor A*Factor B Al Bl
+ 1.33 Factor A*Factor B Al B2
+ 1.33 Factor A*Factor B Al B3
- 2.17 Factor A*Factor B Al B4
+ 0.33 Factor A*Factor B Al BS
- 1.67 Factor A*Factor B Al B6 -
0.83 Factor A*Factor B A2 Bl
- 1.33 Factor A*Factor B A2 B2 -
1.33 Factor A*Factor B A2 B3
+ 2.17 Factor A*Factor B A2 B4 -
0.33 Factor A*Factor B A2 BS
+ 1.67 Factor A*Factor B A2 B6

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Variable de

Obs respuesta Fit Resid Std Resid
1 18.00 10.00 8.00 2.34 R
2 2.00 10.00 -8.00 -2.34 R

R Large residual



Anexo 3.3

Tabla 3.3 Datos de factores A (Tipo de percentil) y B (Medidas antropométricas) para

ANOVA.
Piernas Pies Rodillas Brazo derecho Hombro derecho
1.65m 24 24 24 24 24
P<50
1.67m 4 1 1 4 6
1.71m 4 4 1 1 4
P>50 | 1.73m 4 4 1 1 1
1.74m 1 6 1 6 1

Factor A: Tipo de Percentil
Al: Percentil <50
A2: Percentil >50

0=5%
95% confiabilidad

Factor B: Medidas antropométricas replicas: 2, 3

B1: Piernas
B2: Pies

B3: Rodillas
B4: Brazo derecho

Corridas: 25

B5: Hombro derecho

General Factorial Regression: Variable de respuesta versus Factor A, Factor B

Factor Information

Factor Levels Values
Factor A 2 Al, A2
Factor B 5 B1l, B2,
Analysis of Variance
Source DF
Model 9
Linear 5
Factor A 1
Factor B 4
2-Way Interactions 4
Factor A*Factor B 4
Error 15
Total 24
Model Summary
S R-sg R-sqg(adj)
8.64998 40.01% 4.02%

B3,

B4, B5
Adj SS Adj MS F-Value P-Value
748.63 83.181 1.11 0.411
728.87 145.773 1.95 0.146
717.23  717.227 9.59 0.007
11.64 2.910 0.04 0.997
17.24 4.310 0.06 0.993
17.24 4.310 0.06 0.993
1122.33 74.822
1870.96
R-sqg(pred)
0.00%
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Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 8.13 1.77 4.01 0.000
Factor A
Al 5.47 1.77 3.10 0.007 1.00
Factor B
B1 0.37 3.53 0.10 0.919 1.67
B2 0.45 3.53 0.13 0.900 1.67
B3 -1.38 3.53 -0.39 0.701 1.67
B4 0.20 3.53 0.06 0.956 1.67
Factor A*Factor B
Al B1 0.03 3.53 0.01 0.993 1.67
Al B2 -1.55 3.53 -0.44 0.667 1.67
Al B3 0.28 3.53 0.08 0.937 1.67
Al B4 0.20 3.53 0.06 0.956 1.67

Regression Equation

Variable de respuesta = 8.13 + 5.47 Factor A Al - 5.47 Factor A A2
+ 0.37 Factor B Bl

+ 0.45 Factor B B2 - 1.38 Factor B B3 + 0.20 Factor B B4
+ 0.37 Factor B B5 + 0.03 Factor A*Factor B Al Bl
- 1.55 Factor A*Factor B Al B2
+ 0.28 Factor A*Factor B _Al B3
+ 0.20 Factor A*Factor B Al B4
+ 1.03 Factor A*Factor B Al B5
0

.03 Factor A*Factor B A2 Bl
+ 1.55 Factor A*Factor B A2 B2
- 0.28 Factor A*Factor B A2 B3 -
0.20 Factor A*Factor B A2 B4

- 1.03 Factor A*Factor B A2 B5



