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RESUMEN / ABSTRACT

En México es notoria la escasez de
informacién antropométrica adecuada-
mente validada. Esta carencia repercu-
te de forma directa en el disefio de los
elementos de trabajo. El no contar
con la informacién que permita esta-
blecer una adecuada relacién dimensio-
nal hombre-mdquina, favorece una si-
tuacién en la cual el trabajador tiende
a presentar fatiga excesiva, que puede
finalmente desembocar en problemas de
salud serios. El primer paso en la solu-
cién de este problema, es el contar con
informacién sobre la antropometria de
la poblacién trabajadora de México.
Este reporte tiene como base un estu-
dio antropométrico-funcional, en el que
se considerd a la poblacién de trabaja-
dores de la industria del calzado de la
ciudad de Leén, Guanajuato. De esta
poblacién se obtuvo una muestra re-
presentativa de 509 sujetos del sexo
masculino, en quienes se evaluaron un
total de 37 caracteristicas antropomé-
tricas y socio-demogréficas. La infor-
macién dimensional recabada se orga-
nizéd en una base de datos, que se
utilizé subsecuentemente para el desa-
rrollo de un maniqui parametrizado.
Con el propésito de presentar un mo-
delo del cuerpo humano en el que se
puedan variar las dimensiones y alcan-
ces con respecto a un pardmetro de
entrada, el maniqui se disefié tomando
la estatura en posicién de pie como
valor base. La base de datos
antropométricos y el  maniquf
parametrizado son contribuciones im-
portantes para la labor de los
disefiadores. Estos elementos propor-
cionardn informacién relevante y vali-
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INTRODUCCION

demds de considerar factores como la seguridad, calidad y
precio, un buen disefio también debe propiciar la correcta
decuacién dimensional del producto con el usuario. Este
es un elemento de gran relevancia, que no debe perderse de vista,
ya que las condiciones fisicas en que labora el trabajador, repercu-
ten directamente en la eficiencia y desempefio de su tarea. Si
maquinaria y equipo adolecen de un pobre diseno, provocardn
fatiga excesiva en el operario, lo que finalmente se reflejard en
costos adicionales para la empresa.

Las caracteristicas dimensionales de un ser humano son determi-
nadas por la influencia de varios factores. En la perspectiva
ergonémica, los factores mds importantes son edad, sexo, etnicidad,
estado nutricional y, en el caso de una poblacién laboral, la ocupa-
cién misma.

Hoy dia, existe una paradoja en el conocimiento acerca de la
poblacidn trabajadora de la regién central de México. Asi, mientras
Lara ez al., (1996), reportan la magnitud de las fuerzas implicadas
en el accionamiento de pedales y palancas, se carece de datos
fidedignos acerca de aquellas dimensiones corporales que son perti-
nentes al disefio adecuado de la mdquina que incorporard a tales
medios de interaccién ser humano-mdquina.

Para intentar una solucién satisfactoria a esta paradoja, serfa
necesario contar con un atlas antropométrico, que describa los
rasgos dimensionales de la poblacién de interés. En el momento
actual, sin embargo, no se cuenta con reportes de estudios
antropométricos adecuadamente realizados, cuyos resultados sean
confiables por su validacién cientifica.

Aunque se tiene acceso a abundante informacién antropométrica
de la poblacién de otros paises, las diferencias étnicas entre los
mexicanos y esas poblaciones, ademds de la variabilidad intra-
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dada, presentada visualmente en un for-
mato que facilite su consulta. Esto
permitird disefiar, aplicando criterios
ergonémicos, la maquinaria, equipos y
espacios de trabajo. Los cédigos de los
programas desarrollados tanto para la
base de datos como para el maniquf
pueden obtenerse mediante comunica-
cién con los autores.

Today, Mexico faces a serious shortage
of well-validated anthropometrics
information; this has a strong bearing
on the way labor elements are designed.
The lack of reliable information
impedes an adequate man-machine di-
mensional match, a factor that favors
excessive fatigue, which in turn might
result in serious damage to workers’
health. An initial logical step towards
solving this problem is the gathering of
anthropometrics information directly
obtained from the Mexican working
population. This report stems from a
functional, anthropometrics study, that
involved a sample of 509 male subjects,
drawn from the working population in
the shoemaking industry, at the city of
Leon, Guanajuato. Thirty-seven an-
thropometrics, sociological and demo-
graphic features were measured or
assessed. The information so gathered
was built into a database, which was in
turn used as a base for the construction
of a computerized mannequin. In
generating this tool, a parametric
method was applied using the standing
height as the basic parameter. Both
database and mannequin are meant as
sources of guidance and help for
designers. Relevant and properly
validated information will be presented
in a way that facilitates its consulting
and handling. This, in turn will allow
designers to create machines, tools and
workspaces that incorporate ergonomic
criteria.
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poblacién en muchos rasgos dimensionales, son factores que limi-
tan la utilidad de la informacién almacenada en tales bases de
datos. Aun asi, es relevante sefalar que la Ergonomics International
Association (Asociacién Internacional de Ergonomia) estd buscan-
do obtener un conjunto de datos antropométricos a partir de
muestras construidas en un dmbito internacional incluyente, bus-
cando que la informacién obtenida sea apropiada para las aplica-
ciones en ergonomifa.

El estudio que aqui se reporta, tiene como propdsito funda-
mental el contribuir a mejorar el disefio de los implementos de
trabajo, y con ello impactar positivamente las condiciones labora-
les para la poblacién de interés.

METODOS

El trabajo se dividié en dos partes. En la primera de ellas se
construyé una base de datos, que contiene los valores de 37 rasgos
antropométricos, asi como de dos variables socio-demogrificas. En
la segunda parte, se desarrollé un maniqui parametrizado, el que se
propone como una herramienta que maximizard la utilidad de la
base de datos en la labor del disefiador.

Sujetos y Procedimiento de Medicidn.

La muestra de la que se originaron los datos antropométricos se
formé con 509 sujetos varones, quienes laboraban en ocho fébricas
de calzado, todas ubicadas en la ciudad de Leén, Guanajuato. Se
incluyd a instalaciones representativas de empresas de tamafo pe-
queno y mediano; cuatro de las fdbricas formaban parte de un
grupo empresarial, las otras cuatro actuaban como empresas unita-
rias, independientes. En todos los casos, se difundié la realizacién
del estudio con varios dias de anticipacién, solicitando la colabora-
cién de los operarios varones; cada sujeto decidié libremente acerca
de su participacién en el estudio.

En cada individuo se midieron de modo directo 36 rasgos
antropométricos, uno mds se calculé combinando los valores de
estatura y peso. Siguiendo la sugerencia de Avila ez al., (1996), las
dimensiones corporales a medir se seleccionaron considerando ante
todo su relevancia en el aspecto funcional de las tareas que desarro-
lla la poblacién de interés.

Ademis de la informacién dimensional, para cada individuo se
registré su edad, puesto de trabajo y antigiiedad laboral total, si
bien el dato del puesto de trabajo no se incorporé a la base de
datos. El rango de edad fue de 15 a 62 afos, con valor promedio
de 30.8 anos. La tabla 1, muestra las variables incluidas en el
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Tabla 1. Informacién colectada en cada individuo participante.

MEDICIONES EN POSICION DE PIE CLAVE CLAVE
1.- PESO PE 23.- ANCHURA CODO A CODO AC-C-C
2.- ESTATURA E 24.- ANCHURA DE LA CADERA AC-CD
3.- ALTURA AL OJO A-O 25.- LONGITUD NALGA-RODILLA L-N-R
4.- ALTURA AL MENTON A-ME 26.- LONGITUD NALGA-POPLITEA L-N-PT
5.- ALTURA AL HOMBRO A-H
6.- ALTURA AL CODO A-C MEDICIONES DE LA MANO
7.- ALTURA INFERIOR DE PRENSION A-I-PR 27.- LONGITUD DE LA MANO L-MN
8.- ALTURA AL TROCANTER AT 28.- LONGITUD DE LA PALMA L-PM
9.- ALCANCE VERTICAL MAXIMO A-V-M 29.- ANCHURA DE LA PALMA AC-PM
10.- ALCANCE DE PRENSION FINA AC-PR-F 30.- ANCHURA DE LA MANO AC-MN
11.- ALCANCE DE PRENSION AC-PR-FZ CON EL PULGAR

DE FUERZA 31.- ESPESOR DE LA MANO ES-MN
12.- PROFUNDIDAD MAXIMA PF-M-CP 32.- DIAMETRO DE EMPUNADURA DM-EP

DEL CUERPO 33.- FUERZA MAXIMA DE PRENSION FZ-M-PR
MEDICIONES EN POSICION SENTADO MEDICIONES DEL PIE
13.- ESTATURA E-S 34.- LONGITUD DEL PIE L-PI
14.- ALTURA AL OJO A-O 35.- ANCHO DEL PIE AC-PI
15.- ALTURA AL HOMBRO A-H 36.- ALTURA DEL PIE A-PI
16.- ALTURA SUBESCAPULAR A-SC
17.- ALTURA AL CODO A-C VALOR ADICIONAL
18.- ALTURA A LA CRESTA ILIACA ACI 37- INDICE DE MASA CORPORAL IN-MA-CO
19.- ALTURA AL MUSLO A-MS
20.- ALTURA A LA RODILLA AR DATOS ADICIONALES
21.- ALTURA POPLITEA A-PT 38- EDAD ED
22.- ANCHURA BIDELTOIDEA AC-BD 39- ANTIGUEDAD ANTG

estudio, as{ como la clave con que se identifican La figura 2 muestra la pantalla de resultados

al incorporarlas a la base de datos correspon- (en una de las opciones disponibles al usuario)
diente. para la variable estatura, identificada con el nu-

. ) , mero 2 en la lista de la tabla 1. Los resultados
Las mediciones se realizaron con un antropé-

metro tipo Martin, aplicando la metodologia
sugerida en la Propuesta de Estdndar Internacio-
nal ISO/DIS 7250.2:1992: ‘Basic List of

Anthropometric Measurements’ (Parsons, 1995).

para todas las variables investigadas pueden
consultarse en Martinez (2000).

Para cada una de las 39 variables mostradas
en la tabla 1, la base de datos cuenta con un

) archivo para almacenar los valores alimentados.
Todos los valores medidos se expresan en

o . A fin de controlar la congruencia de los valores
milimetros, excepto el peso que se da en kilo-

al momento de la captura, la base de datos

gramos masa y la fuerza de prensién, en kilogra-
mos fuerza. El indice de masa corporal se calcu-
la como la razén peso/(estatura)®. Si bien sus

incorpora un archivo general en el que se alma-
cenan los rangos de cada una de las dimensiones
medidas. Este rango se actualiza de modo dind-

unidades fisicas son (kg)/(metros)?, por conven-
maneja como una cantidad
adimensional.

. mico, para ajustarse a los valores vdlidos que se
cién, se i
alimentan.

El programa consta de las siguientes partes:
Construccién de la Base de Datos. 8 8

. . 1. Comando ejecutor (bda.exe), que controla
Para la generacién; y subsecuente operacién

de la base de datos, se diseié un programa de
cémputo que puede ejecutarse empleando equi-
po convencional. La figura 1 muestra el esque-

ma del diagrama de flujo de este programa, que 2. Rutinas, se encargan de la captura de datos,
se desarrollé en el lenguaje de programacién

Turbo Pascal 7®, (Copyright © 1983, 92
Borland International, Inc). Este diagrama de
flujo es en realidad el resultado final de un 3. Sub-rutinas, cada una de éstas controlan fun-
ciones internas dentro de cada una de las
rutinas, por ejemplo dibujar gréficos, calcu-

todas las entradas de datos, salidas, rutinas y
sub-rutinas, as{ como los archivos de la base
de datos.

presentacién de los valores almacenados en
orma de valores o grificos estadisticos.
f de val grafi tadist

proceso iterativo, cuyo desarrollo corrié parale-
lo a la tarea de coleccién de informacidn.
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<B> CONSULTAR B SUBMENG _>@
<C> CONCLUIR >
<A> TABLA ESTADISTICA R
<B> GRAFICA DE PUNTOS
A <C> HISTOGRAMA ‘ TABLA ©
<D> GRAFICO DE FRECUENCIA
Céé’}{EFII{CAfRY @—» ACUMULATIVA B,CoD
<E>VALORES ESTADISTICOS
CON RANGO “Fe SALIR
A
B E GRAFICOS
IDENTIFICAR Y ]
CORREGIR VALOR
NO
NCORRECTO VALORES ESTADISTICOS

/DATOS
CORRECTOS?

ACTUALIZAR A
GUARDAR
f A/ER OTR
BAiERaigggos NO VALORES P‘]’ERCESTIL? PERCENTIL
ESTADISTICOS?

ARCHIVO: NOMBRE
<A>NUEVO » ARCHIVO GUARDAR Q
<B> EXISTENTE

(ES CORRECTO
EL DATO?

A
1= _ | capTURA
N =39 2| DEDATO

I=1+1

JESTA EL
DATO DENTRO
DEL RANGO?

A

SUBPROCEDIMIENTO CAPTURAR Y VERIFICAR RANGO

Figura 1. Esquema del diagrama de flujo del programa para la operacién de la base de datos.
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Figura 2. Pantalla de valores estadisticos. Ejemplo: estatura
de pie.

lar valores estadisticos, preparar a los archi-
vos para recibir nuevos datos.

4. Archivos independientes, que son creados in-
ternamente por el programa mismo, para al-
macenar los valores estadisticos calculados por
las sub-rutinas.

En el esquema del diagrama de flujo (figura
1), se muestran también las principales funcio-
nes que el programa puede ejecutar durante una
corrida:

» Captura de nuevos datos;

» Actualizacién de los archivos de datos de las
variables y sus correspondientes rangos. Esta
operacidn se realiza automdticamente, de for-
ma interna;

» Presentacién de gréficos (diagrama de puntos,
histograma, ojiva de frecuencias);

» Célculo de estadisticas descriptivas.

Aunque el programa se propone fundamen-
talmente como una herramienta auxiliar en el
proceso de disefio, resulta importante facilitar
su manejo aun para el usuario casual. Por ello,
se disefié de manera tal que su operacidn resulte
sencilla, reduciendo al minimo el conocimiento
de técnicas computacionales necesarias en su
operacién. Si bien este aserto no se sometié a
una prueba formal mediante ensayo controlado,
su validez parecié aceptable al observar el des-
empefio de una muestra aleatoria de 8 estudian-
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tes de ingenierfa (incluyendo alumnos de licen-
ciatura y de maestria) a quienes se invité a
manejar el programa en su versién final.

Desarrollo de un Maniqui Parametrizado.

En la figura 3 se presenta de modo esquemd-
tico el razonamiento que da base a la propuesta
para el desarrollo de una herramienta de esta
naturaleza.

Como ya se ha establecido, para que el
disenador genere propuestas con base en crite-
rios ergonémicos, un elemento primordial lo
constituyen los datos antropométricos de la po-
blacién usuaria de ese desarrollo. Sin embargo,
el contar con esa informacién no es suficiente
garantia de que el diseno final serd el mds ade-
cuado. A fin de conocer el grado de concordan-
cia entre disefo y usuario, es conveniente cons-
truir fisicamente un modelo o, cada vez m4s
frecuentemente en la actualidad, simular la rea-
lizacién de la tarea a través del uso de
computadoras, para visualizar el impacto que
sobre la misma tienen los factores dimensionales.

Es muy importante que el trabajo de simula-
cién se realice empleando una metodologia que,
al tiempo que ofrezca facilidad en su uso, per-
mita el mejor aprovechamiento de la informa-
cién antropométrica-descriptiva de la poblacién
que usard el implemento u objeto que se disefia.
Para satisfacer este doble requerimiento, se ha
desarrollado un maniqui parametrizado.

Aqui se presenta el proceso seguido para
implementar esta herramienta, cuyo propdsito
fundamental es auxiliar al disefiador en el desa-
rrollo de equipos, maquinaria y espacios de tra-
bajo en los que se incorporen criterios
ergonémicos.

El trabajo se desarrollé empleando el paque-
te comercial Mechanical Desktop®, (Copyright
© 1998 Autodesk, Inc) y el lenguaje AutoLisp®,
(Copyright © 1998 Autodesk, Inc). Siguiendo la
recomendacién de Sanders y McCormick
(1993), el maniqui se desarrollé usando la esta-
tura en posicién de pie como el parimetro de
referencia.
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Modelo Dimensiones p )
del cuerpo paramétricas aquetes
" P comerciales
umano
v v
Maniqui Disefiador Base de datos
computarizado antropométricos
Disefio con Herramienta
criterios <t de facil
ergondmicos manejo

Figura 3. Esquema del razonamiento que conduce a la implementacién del maniqui computarizado.

Las etapas cumplidas en el desarrollo del
maniquf parametrizado fueron:

» Determinar la segmentacién del cuerpo huma-
no que permita el mejor manejo del modelo.

» Establecer la relacién cuantitativa entre la di-
mensién de los segmentos corporales y la
estatura del individuo. Para esto, se usaron
los datos obtenidos en el estudio
antropométrico-funcional. El resultado de
estas dos etapas se muestra en la figura 4.

» Implementar las posibilidades de que el mani-
qui represente adecuadamente a un operario
de pie o sentado.

» Generar las rutinas que permiten al maniqui
simular los movimientos implicados por una
tarea en particular.

El resultado final se muestra en las figuras 5
y 6. El manejo del maniqui se hace a través de
una interfase, la que se diseidé teniendo como
interés principal la conveniencia del usuario.

Las operaciones fundamentales en el manejo
del programa se muestran en la figura 5. Asi, al
seleccionar la instruccién "MANIQUI" (figura
5, linea de comandos), el programa solicita se
indique la posicién del maniqui con que se

desea trabajar. Al momento, sélo se han
implementado las posiciones de pie (figura 5,
maniqui) o sentado (figura 6), ya que son las
mds representativas de una persona ocupada en
el desempefo de una tarea.

Enseguida, el programa solicita se defina la
estatura del individuo para quien se desea simu-
lar la tarea. Al obtener este valor, que representa
el pardmetro fundamental, el programa ajusta
automdticamente las dimensiones del modelo
presentado.

Al igual que en el caso del programa desarro-
llado para manejar la base de datos, este progra-
ma se probé de manera no formalizada, acerca
de su facilidad de operacién por usuarios casua-
les. En general, los resultados fueron satisfacto-
rios, si bien los sujetos experimentaron ligeros
problemas al manejar su relacién espacial con el
maniqui.

CONCLUSIONES

La informacién recabada en el estudio ini-
cial, permite generar un perfil antropométrico-
funcional de la poblacién de usuarios de maqui-
naria de la industria del calzado de la ciudad de
Leén, Guanajuato.
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Figura 4. Esquema del cuerpo humano representado por
segmentos cilindricos, empleado en la genera-
cién del maniqui parametrizado.
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Si bien el estudio consideré un nimero de
dimensiones corporales relativamente peque-
fio, los rasgos antropométricos seleccionados
son los mds relevantes para el propésito de
lograr una mejor integracién entre los opera-
rios y la maquinaria que tipicamente se emplea
en esa industria. Este es un criterio importan-
te que debiera incorporarse a los estudios de
esta naturaleza.

Aunque el maniqui desarrollado se basa sélo en
la informacién recabada en el estudio de 509
operarios, representa una herramienta adecuada para
el manejo de los aspectos mds importantes en la
generacién de disefios con criterio ergonémico,
dirigidos a la poblacién seleccionada.

El maniqui parametrizado es también una
herramienta que, en un momento dado, hace
posible proyectar los cambios o mejoras necesa-
rias en implementos de trabajo ya existentes, a
fin de lograr una correcta adaptacién de la ma-
quinaria con el trabajador.
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Figura 5. Maniqui parametrizado e interfase de manejo 1. maniqui en posicién de pie, 2. linea de

comandos.
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Figura 6. Maniqu{ parametrizado, en posicién sentado.

Si bien el maniqui se elaboré a partir de los
datos dimensionales de una poblacién especifi-
ca, al parametrizarlo respecto de la estatura del
usuario, se amplia de modo importante su utili-
dad. Sin embargo, esta adaptacién hacia otros
grupos de personas debe manejarse con cautela,
en especial si la poblacién a quien se dirige el
disefio en desarrollo, tuviese diferencias étnicas
importantes con la que aporté la base de datos.

Por lo recién dicho, resulta obvia la necesi-
dad de ampliar la cobertura de la base de datos
incorporada al programa de manejo del mani-
qui. Se requiere recabar mds informacidn,
ampliando el  espectro de  regiones
antropoldgicas y de actividades consideradas.
De este modo, se estarfa contribuyendo a la
elaboracién de un Atlas Antropométrico de la
poblacién mexicana.
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