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RESUMEN

En el proceso de disefio de cualquier maquina o equipo industrial es preciso tener en cuenta una
serie de variables o criterios de disefio que permitan finalmente dar respuesta de forma satisfacto-
ria a una necesidad humana.

Desde un punto de vista ergondmico, se han de considerar aspectos como la posicion del tra-
bajador, los niveles de iluminacion localizada necesarios, la amplitud de los movimientos o la tem-
peratura de trabajo. As{ pues, la variable ergondmica debe ser incorporada de manera sistematica
a los protocolos de diseho.

El objetivo de este articulo es marcar ciertas pautas basicas de actuacion, al tiempo que con-
cienciar a ingenieros y proyectistas.
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1. PLANTEAMIENTO

Con caracter general, se persigue que un disefio sea viable técnica y
econdmicamente. Estas dos suelen ser las re fe rencias destacadas, aunque
hay otras tanto o més importantes como son la variable ambiental (sos-
tenibilidad), la estética y, por supuesto, la ergondmica. Incluso deberia
ser considerada también una variable ética (codigo deontologico profe-
sional).

Se analizan en este articulo los aspectos ergondmicos a tener en
cuenta en el proceso de diseho de las maquinas. En suma, se trata de inte-
grar en el diseho los requerimientos humanos en cuanto a la seguridad
y la salud del futuro operador o manipulador de la maquina. Este plan-
teamiento es siempre deseable frente a la adecuacion post-diseno.
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Como se sabe, la mejor manera de prevenir es eliminar o minimizar
los riesgos en el ori gen. En el caso que nos ocupa, se trata de realizar dise-
flos compatibles con la seguridad, reduciendo riesgos y ofreciendo medi-
das de proteccion integradas en el propio disefio. Entendemos, pues, la
variable ergondmica debe ser prioritaria en el proyecto de disefho de cual-
quier maquina o equipo industrial.

Este enfoque ergondmico del disefio precisa de formacion especifi-
cadiri gida a los ingenierosde diseho. Solo desde la concienciacion y no
desde la coaccidn (a pesar de las exigencias normativas) se conseguira
esta “disposicion natural” y la consideracion de la variable ergondmica
como un objetivo en s{ misma.

La tabla 1 resume las responsabilidades del disehador y de los usua-
rios de la maquina (empresario y operador).

Tabla 1. Responsabilidades en materia de prevencion de riesgos

Prevenciém Profeccitn Inforrnacién
Micdides ds Provencién | Proteccién. oo | DiscBio de lstemas
segurickd adoptades intfnscca | el dissfio s fnformacién para
poc el dischador In wilizacisn
Empresario Suminist  de | Formacitn
Medidea de equipes &6 | Syparvisién
mpokiad adoptades proeeciin
pot &l usuario individoal
Operador Utilizacidn  de [ Procedimienica  de
equipos e | trabajo sagurs
pteccitin Sistemas de permiso
individnal de trabajo

Todas estas cuestiones seran abordadas a continuacion.

2. LA ERGONOMIA EN EL DISENO

Con la proliferaion de normativas sobre prevencion de ries goslab o-
rales y la necesidad de atajar las consecuencias que para la seguridad y
la salud del trabajador se derivan del uso de las maquinas, comenzd a cobrar



especial importancia la ergonomia como disciplina unitaria, a caballo entre
la fisiologia y la técnica, entre la biomecanica y la medicina, hasta lle-
gar a ser considerada como una parcela de gran trascendencia en la pre-
vencion.

Del mismo modo que en los proyectos de construccion o de obra pibli-
ca se hace necesario incorp o rar un estudio de seg uridad y salud (estudio
basico o proyecto), también es prioritario integrar en los proyectos de dise-
flo de maquinas y equipos industriales los aspectos relativos a la prevencion
y ala seguridad. Ciettamente, se trata de la fase de disefio, en la que cabe
actuar en la linea de proponer aquella alternativa que elimine o minimi-
ce ciertos riesgos especificos, o bien aceptar ciertos riesgos pero propo-
ner las medidas de proteccion adecuadas.

La ergonomia estudia la relacion del hombre con las maquinas, como
se comunica, interactia y trabaja con ellas. Esta relacion tiene general-
mente cuatro vertientes: visual, auditiva, tactil y postural.

2.1. Criterios de diseho

El objetivo es disefar y construir maquinas seguras; ahora bien, la segu-
ridad absoluta no existe, dependiendo el nivel de riesgo de la gravedad
y de la probabilidad de ocurrencia. Los referentes de seguridad a tener
en cuenta en los protocolos de disefio son los siguientes:

- Deteminacion de los limites de la maquina: espaciales, tempora

les, de uso

- Identificacion sistematica de las situaciones peligrosas en las dife-

rentes fases y modos de funcionamiento de la maquina: montaje,
utilizacidn, mantenimiento, mala utilizacion...

- Reducciodn de los riesgos mediante prevencion intrinseca:

* evitando aristas cortantes, angulos agudos, partes salientes

* manteniendo las fuerzas de accionamiento en niveles bajos

¢ reduciendo la inercia (masa) de los elementos moviles

e evitando ruido y vibraciones

» utilizando acciones mecanicas de desplazamiento definido

» utilizando bajas tensiones y protecciones eléctricas adecuadas

* observando las peculiaridades del ambiente especifico de tra-
bajo de la maquina (atmosferas explosivas, etc.)

- proteccion frente a los peligros que no pueden ser evitados

- informacion y advertencia de los riesgos residuales

2.2. Diseno dimensional

En el campo de la ergonomia, es preciso concebir el tamafio de las maqui-
nas, en particular el de las zonas de trabajo, de modo que las posturas que
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deba adoptar el operador no le ocasionen molestias o dolencias mas
serias. Variables como la altura, la maxima extension de las extremida-
des o requerimientos como la posibilidad de alternar posturas (flexibili-
dad) deben ser considerados. La utilizacion de datos antropométricos per-
mitird incorporar estas variables en el diseho, lo que evitara la apresu-
rada toma de medidas en la fase de operacidon (en muchos casos
pohibitivas) y especialmente consecuencias negativas para la salud
humana. Por ello, es importante que las dimensiones de la maquina se
puedan acoplar a las del operador o tener capacidad de regulacion den-
tro de los margenes indicados por los datos antropométricos.
Las posturas inadecuadas dan lugar a:
- sobrecargas en aticulaciones, ligamentos y misculos de los miem-
bros superiores
- lesiones misculo-esqueléticas acumulativas: lumbalgias, dolores
de cuello y espalda, tendinitis, sindrome del tinel carpiano
- mayor riesgo de accidentes

Previo al diseho, debe hacerse un estudio pormenorizado de las tare-
as que va a realizar la maquina y aquellas que debera controlar el ope-
rador, con el fin de identificar posturas de trabajo, tiempo de actividades,
ciclos de repeticion, etc., y orientar asi el proceso de diseno.

En el disefio de herramientas manuales o bien en accionamientos de
maquinas autdbnomas es preciso adaptar la fo rma y el peso de manera que
la mano (o toda la extremidad superior) sufra lo menos posible.

Pero no solamente hemos de referirnos a la incidencia de patrones ms-
culo-esqueléticos, sin duda los mas representativos.

2.3. Condiciones ambientales

No podemos obviar, entre otros, los aspectos relativos a la ilumina-
cion del plano de trabajo. En algunos casos sera necesario prever una ilu-
minacion localizada o autbnoma de la propia maquina, con independencia
de la iluminacion general del local de trabajo.

También debe ser analizada la temperat u ranominal de servicio de las
partes proximas al operador, circunstancia que amén del disefo de sis-
temas de refrigeracion, imprescindibles por razones de tipo técnico,
hara necesario disponer las carcasas aislantes oportunas a fin de mitigar
tanto los efectos directos (quemaduras) como los indirectos (malestar, dolor
de cabeza, falta de concentracion, etc.).

Las condiciones ambientales mas criticas desde el punto de vista de
la seguridad del operador son la generacion de ruido y vibraciones. Es
inherente a cualquier mecanismo y a cualquier maquina como conjunto
autobnomo de mecanismos, la existencia de pequeios desajustes en tér-
minos de desequilibrios, desalineaciones de ejes y holguras, que son foco



precursor de pro blemas directos como desgastes e inducidos como vibra-
ciones y ruidos. Conocido es el efecto nocivo de las vibraciones, que pue-
den afectar a una parte dife renciada de organismo (mano-bra zo) e inclu-
so al cuerpo en su totalidad. Problemas de tipo nervioso, trastornos gas-
tricos, cardiovasculares e incluso musculares pueden tener su origen en
una exposicion prolongada a vibraciones.

El ruido, por su parte, desencadena serios problemas auditivos, si se
superan determinados limites o niveles de exposicidn, pero también
trastornos nerviosos e incluso afectivos.

Es evidente, pues, la necesidad de adoptar medidas de disefio para mini-
mizar estas consecuencias para la salud del operador. Entre ellas, cita-
mos algunas:

- empleo de ajustes adecuados, dotados de sistemas elésticos

- diseno de bancadas y bastidores para absorber las vibraciones

- utilizacion de sistemas de suspension elasticos para evitar la trans-
mision de las oscilaciones al suelo (las vibraciones transmitidas des-
de el plano de apoyo son poco deseables)

- realizacion del correcto analisis dinAmico de los sistemas movi-
les de la maquina, procediendo al equilibrado para compensar
inercias cuando fuere necesario

- determinacion de velocidades criticas en ejes y arboles, acotando
asf la maxima velocidad de trabajo

- disefio de dispositivos antivibratorios en maquinas especiales
como cribas mecanicas, herramientas neumaticas, etc.

- implementacion de sistemas de diagnostico y monitorizado de
vibraciones, medida interesante desde el punto de vista del funcio-
namiento de la maquina, manteniendo constantes los parametros
de diseno (mantenimiento predictivo-disponibilidad-fiabilidad), pero
también desde el punto de vista de la prevencion

Otros condicionantes de tipo ambiental, aunque especificos de cier-
tas maquinas, son la emision de radiaciones y la presencia de un grado
de humedad excesivo. En el primer caso, se debe prever la pantalla pro-
tectora adecuada y fijar los tiempos maximos de exposicion segura, de
cuerdo con el tipo de radiacion y los niveles de emision previstos. En cuan-
to a la humedad, puede ocasionar trastornos de tipo respiraorio, misculo-
esquelético e incluso irritabilidad, etc.

Medidas de seguridad, aunque no estrictamente ergondmicas, que tam-
bién deben ser incorporadas durante el proceso de disefio son las relati-
vas a la proteccion de los 6rganos en movimiento, tales como transmi-
siones flexibles por correas, de uso generalizado en las maquinas, median-
te carcasas protectoras, arboles, e n granajes y, por su puesto, las zonas de
trabajo, que son las mas criticas. En este sentido, citamos como ejemplos
las pantallas potectoras y resguardos en tomos, taladradoras, centrs de
mecanizado, etc.
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2.4. Diseno de indicadores y mandos

La interaccion entre la maquina y el operador viene marcada por los
diferentes mandos, indicadores o dispositivos de control, a los que hay
que prestar gran atencidon en el diseho, buscando siempre:

- ubicacidon adecuada en las zonas de mejor vision (indicadores) o

alcance (mandos)

- facilidad de manejo mediante formas y dimensiones adecuadas

- funcionamiento intuitivo

La prevision y el adecuado disefio de sistemas de control de los
accionamientos, como frenos de emergencia mediante pedal, pulsadores
tipo “seta”, etc., resultan imprescindibles en la totalidad de las maquinas.

La incorporacidn de la electronica y la automatica al diseho mecani-
co tradicional ha permitido solventar numerosos problemas técnicos, con-
seguir diseflos mas compactos y aumentar los rendimientos de operacion.
Pero también ha posibilitado el control de variables de proceso, como velo-
cidades, temperaturas, presiones, etc., a través de sencillos indicadores,
que tienen singular relevancia desde el punto de vista de la seguridad en
el manejo de los equipos. En esta linea, es posible integrar sistemas de
autodiagnostico, que detectan fallos basicos de funcionamiento y que pue-
den avisar al operador mediante indicadores de alarma e incluso provo-
car la parada e inmovilizacion de la maquina.

Los indicadores, auditivos o visuales, pueden tener dife rentes funciones,
a saber:

- indicar estado

- identificar funcion

- dar instrucciones

- transmitir advertencias

- mostrar informacion cuantitativa o cualitativa

Los mandos o controles son los sistemas que manipula el operador para
conseguir determinadas respuestas en la maquina. En el disefio ergond-
mico de estos dispositivos es preciso tener en cuenta dife rentes variables,
cOomo son:

- capacidad del operador (fuerza, percepcion, antropometria, etc.)

- feedback (confirmacion)

- resistencia
textura
eliminacion de activacion accidental

2.5. Manual de instrucciones

La definicidon en el manual de instrucciones de la maquina de los pro-
cedimientos de transporte, puesta en servicio, manejo y mantenimiento



ayudara también a mitigar en cierta medida las consecuencias negativas
de determinados riesgos especificos no eliminados por completo en el dise-
flo (peligros residuales). La elaboracion de un manual sencillo, inteligi-
ble y completo es responsahlidad del fabricante y directamente de quien
proyecta la maquina. El listado de precauciones y la indicacion de medi-
das encaminadas al mantenimiento de las condiciones 6ptimas de fun-
cionamiento deben ser exhaustivos y precisos. En este sentido es muy impor-
tante la formacion y el entrenamiento del operador antes de asumir el mane-
jo rutinario de la maquina. En ocasiones, la falta de formacion o la
presentacion inadecuada de ésta lleva a la adquisicion de vicios y a la apa-
ricion de riesgos foraneos, denvados de un mal uso. Sobre la propia maqui-
na se materializara cierta informacion relevante en fo rma de marcas, pic-
togramas, ademas de las correspondientes sefiales visuales y acsticas.

3. EJEMPLO: DISENO ERGONOMICO
DE UN VEHICULO

A modo de ejemplo, analizamos finalmente algunos de los criterios
a tener en cuenta en el proceso de disefio “ergondmico” de un vehiculo,
como maquina (o, mas propiamente, sistema de maquinas) con la que todos
estamos familiarizados; dejando claro, no obstante, que cada tipo de vehi-
culo presenta una problematica especifica (urismos, industriales, mine-
ria, agricolas, etc.):
- asientos regulables (distancia a pedales de mando, posicion de la
espalda, amortiguadores en determinados vehiculos)
- volante regulable en altura
- direccidn asistida
- posicion de indicadores (espacio visual) y dispositivos de mando
(luces, limpia, etc.)
- diseno de puertas de acceso
- posicion y regulacidon de espejos retrovisores
- climatizacion, insonorizacion, etc.

Todos estos factoresno solo tienen incidencia directa en la salud y la
comodidad (confort) de los ocupantes del vehiculo sino también en la segu-
ridad vial.

Actualmente, los procesos de diseho suelen estar bastante automati-
zados y la simulacidn (realidad virtual) constituye una poderosa herra-
mienta al servicio del ingeniero de disefio para estudiar la interaccidon maqui-
na-operador (vehiculo-conductor) y reajustar los parametros de diseho
hasta conseguir optimizar todas las variables.
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4. CONCLUSIONES

No es posible un disefo al margen de las consideraciones ergondmi-
cas. La integracion de los aspectos ergondmicos, y en general de la
seguridad, en los protocolos de disefio es un objetivo basico en el que todos
debemos trabajar.

Apostamos, pues, por la necesidad de concienciacion del colectivo de
ingenieros de disefio en la linea de realizar los disefos optimizando las
variables técnica, econdmica y estética, peromuy especialmente también
la variable prevent i (medio ambiental y seguridad). Solo asi podremos
hablar propiamente de “disefios de calidad”.
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