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Prologo

Antes de entrar en materia, creo que es importante compartir lo que ha sido mi
experiencia laboral desde hace 8 anos en el STC Metro porque a lo largo de este
tiempo he realizado varios proyectos con los conocimientos y herramientas que he
recibido en la Facultad de Ingenieria de la UNAM como estudiante de la carrera de

Ingenieria Industrial.

A continuacion, describo brevemente los que considero de mayor relevancia en mi

formacién profesional:

1. Actualizacion de Poligonos de Carga' de la -1 que va de Observatorio a
Pantitlan. Este proyecto consistié en optimizar los tiempos de salida de los trenes
para evitar retrasos y existan demasiadas personas en los andenes con los

consecuentes riesgos e incomodidad para ellas en su calidad de usuarios del servicio.

La actualizacién de poligonos de carga se realizé mediante un estudio de tiempos y

movimientos, donde se analizaron:

a. Los tiempos de recorrido de los trenes estacion por estacion y de la linea

completa.

b. El ntimero de personas que llegan a la estacién en un intervalo de tiempo

dado que generalmente se iguala al tiempo de llegada de tren a tren.
c. El ntmero de personas que descienden en cada estacion.

d. La Capacidad del tren.

! Estudio para obtener los valores promedios de ascenso y descenso de usuarios del metro, el cual

servird para realizar el calculo de los pasajeros-kilémetros y la determinacién de carga méxima.
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El estudio fue realizado durante el horario matutino en la hora pico, esto es, de las
6 a 10 de la mafniana y en direccion a Observatorio, teniendo como estaciones
criticas de Pantitlan a Balderas. En el proyecto se analizaria y cambiaria el tiempo
de salida de los trenes y el ntmero de trenes en la linea en funciéon de la
dosificacion de usuarios que se lograria mediante modelos matematicos que nos
arrojaria el ntimero de usuarios que se dejarian pasar en las distintas estaciones

donde aplicaria la dosificacion.

Gracias al estudio realizado, se planted la posibilidad de dosificar el ntimero de
personas para que no hubiera demasiados usuarios esperando en el andén y con
esto evitar retrasos debido a que el cierre de puertas es afectado, utilizando un
modelo matematico; Desafortunadamente, el planteamiento no se pudo llevar a

cabo por intereses sindicales contrarios a lo sugerido.

2. Administracion del Proyecto 11-21 cambio de aparatos “Salto del Agua-
Balderas”

Administrar y llevar en tiempo y forma el avance del Proyecto utilizando Microsoft
Project como paquete informético. Ademés de coordinar las areas involucradas en
el Proyecto y ser fungié como enlace para vigilar el cumplimiento de los objetivos

del mismo.

3. Control de Calidad a los planos realizados en el area de vias de acuerdo a la
Normativa Interna. Esto consiste en revisar que los planos realizados por los
dibujantes del area de vias cumplan con las especificaciones adecuadas para su

publicacion.

4. Elaboraciéon de Manuales de Procedimiento para las distintas modalidades de
mantenimiento desarrollados en el drea de Vias. Los manuales fueron elaborados en
Flash y contienen diversos aspectos como son: los materiales utilizados, ntiimero de
personas por mantenimiento, herramientas, procedimientos, tiempos de ejecucion,

etc.

5. Elaboracion del “Programa de Mantenimiento” en el area de vias: el programa
de mantenimiento se desarrollé de acuerdo a un Programa Operativo Anual, con un
total de 32 diferentes modalidades de mantenimiento desarrolladas en el area de

Vias.
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6. Administraciéon y coordinacién del personal de vias para la realizacién de los

mantenimientos.

7. Elaboracion del Programa de Seguridad Integral Interno de vias.

8. Anaélisis Ergonémico de la Cabina del Tren STC Metro de la Linea 4 que corre

de Santa Anita a Martin Carrera en los trenes modelo NM-73B (Asiento y

Manipulador de Traccién-frenado).

En el cuadro que muestro a continuacién se reflejan un breve resumen de los

proyectos mencionados anteriormente, realizados durante el tiempo que llevo

trabajando en el STC Metro por iniciativa propia y fuera de mi horario de trabajo

con los conocimientos adquiridos en mi Facultad de Ingenieria.

ACTIVIDADES CONOCIMIENTOS DE LA CARRERA

Actualizacién de Poligonos de Carga
de la L-1 que va de Observatorio a

Pantitlan.

Administracion — Recopilacién de informacién y

creacion de base de datos.

Investigaciéon de Operaciones II — Programacion

Lineal y Teoria de Colas.

Estudio del trabajo — Estudio de métodos, estudio de

tiempos y movimientos.

)

ST IO

Elaboracion de Programa de
Seguridad Integral en el area de

Vias.

Seguridad Industrial- Programa de Seguridad
Integral.

Analisis de riesgos.

Normas.

AnAlisis Ergonémico a la Cabina del
Tren STC Metro (Asiento y

Manipulador de Traccién-Frenado).

Ergonomia: Factores Psicologicos, Factores
Psicosociales, Factores  Ambientales, Factores

Antropométricos y Factores Anatomofisiol6gicos.

Tabla 1: Resumen de Actividades
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Introduccion

Problematica:

En nuestro pais es muy comtn encontrar situaciones de esclavitud ergonomica, esto
es, que el ser humano se tiene que adaptar a los productos o servicios. En el caso
que nos ocupa para la habilitacién de los interiores de los trenes, no se tomaron en
cuenta criterios ergonémicos, mayormente antropométricos en el que se hubieran
tomado en cuenta las dimensiones reales y segmentacion corporal de los usuarios y
los conductores de los trenes, lo que permitiria que tanto los usuarios, como los

conductores viajaran mas seguros y coémodos.

Uno de los principales problemas al que se enfoca el presente trabajo, es al analisis
ergonomico del actual asiento de la cabina del tren, asi como el manipulador de
traccién-frenado estos dos elementos son primordiales en la cabina del tren y
afectan directamente al conductor, por estar en interfaz con él y contribuir a
generar una condicién insegura aumentando el potencial de accidentabilidad y

enfermedades musculo-esqueléticas de origen laboral.

Por la relevancia ergonémica que tienen para todos los involucrados, decidi realizar
este proyecto para evaluar en primer lugar, los dos elementos de la cabina
mencionados en el parrafo anterior y proponer soluciones viables a los problemas
que aquejan a los conductores producto de una cabina que no cumple con todos los

requerimientos de un diseno realizado con criterios ergonémicos.
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Objetivo

Analizar y evaluar el asiento y el manipulador de la cabina del tren apoyandonos
en diversas técnicas ergondémicas para proponer un re-disefio que no solamente
mejore las condiciones de salud de los conductores del S.T.C. sino que disminuya

el potencial de accidentabilidad y en general eleve su calidad de vida laboral.

Desarrollo

Se busca brindar a los trabajadores un espacio de trabajo seguro, funcional y
eficiente y comodos, cuidando que las actividades fisicas propias del trabajo del
conductor se hagan empleando la menor fuerza posible y disminuyendo en la
medida de lo posible los movimientos repetitivos y posturas sostenidas no
fisiologicas para que el trabajador pueda rendir mayores frutos, tanto en lo laboral,
como a nivel personal.

Por lo anteriormente mencionado, decidi realizar este proyecto que incluye el
analisis y la evaluacion ergonomica enfocada al disefio del puesto de trabajo en
relacion con la cabina, primordialmente el asiento del tren de L-4 y el manipulador
de traccion-frenado de los trenes de L-12 complementandolas con las tareas que
realiza el conductor durante su recorrido.

Después de un periodo de observacion y recopilacion de informacion de la
actividad del conductor, se realiz6 la toma de fotografias para analizar con mayor
detalle las diferentes posturas que tienen tienden a tomar durante el transcurso de
su jornada laboral para adaptarse al diseno del asiento y al manipulador de

traccion-frenado como componentes mas relevantes de la cabina de conduccion.

Posteriormente, se realiz6 una encuesta a los conductores para conocer
detalladamente cuales son las principales tareas realizadas al manejar el tren del
S.T.C. Metro enfocandonos en los dos elementos definidos como centrales, en base
al periodo de observaciéon subordinada a criterios ergondémicos, previo a la

realizacion del estudio a detalle.

b2
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Para obtener mayor informacién de los conductores y de las dimensiones de la
cabina del tren, asi como del asiento del conductor y del manipulador de traccion
frenado se realizd una cédula antropométrica y se les tomaron las medidas
pertinentes para poder hacer una comparacion entre el diseno de los mismos, y la
relacion que existe con los factores antropométricos, es decir, las dimensiones

corporales y alcances que tienen los conductores.

Una vez obtenidos los resultados se hizo y diagnéstico y se prosiguié a realizar una
propuesta de re-diseno para el asiento del conductor y el manipulador de traccion
frenado, basado en percentiles: percentil 5 y 95, a partir de datos extraidos de
tablas  correspondiente a la poblacion latina para observar y comparar estas

dimensiones con los elementos de estudio actuales.

Para completar el estudio, se realizaron una serie de recomendaciones para los
trabajadores, tales como las posturas mas adecuadas que se deben adoptar al
trabajar en la cabina, asi como ejercicios de flexibilidad favoreciendo la actividad
simétrica del cuerpo para disminuir y aminorar problemas musculo-esqueléticos,

asi como mejoras ergonomicas al puesto de trabajo de la cabina del tren del S.T.C.
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Capitulo I

Actividad del STC Metro

En base al decreto de creaciéon publicado en abril de 1967 y vigente en julio de 2007

El STC es un organismo publico descentralizado cuyo objeto es transportar
diariamente a los usuarios brindando la seguridad y servicio de calidad con la
operacion y explotacion de un tren rapido, movido por energia eléctrica, con
recorrido subterraneo y superficial para el transporte colectivo de personas en el

Distrito Federal.

Fig. 1: Logo Metro

[ [ 4
Misién
Proveer un servicio de transporte piiblico masivo, seguro, confiable 7y
tecnologicamente limpio. Con una tarifa accesible, que satisfaga las expectativas de
calidad, accesibilidad, frecuencia y cobertura de los usuarios y se desempene con

transparencia, equidad y eficiencia logrando niveles competitivos a nivel mundial.
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Vision

Lograr un servicio de transporte de excelencia, que coadyuve al logro de los
objetivos de transporte sustentable en la Zona Metropolitana del Valle de México,
con un alto grado de avance tecnolégico nacional, con cultura, vocaciéon industrial y
de servicio a favor del interés general y el mejoramiento de la calidad de vida de los

ciudadanos.
Historia del Metro

La historia del transporte ptblico en la Ciudad de México ha ido evolucionando a
partir de su propio desarrollo, que para cubrir las necesidades crecientes de
transportacién impuestas por los requerimientos cada vez mayores de una

poblacién que demanda la megaldpolis actual.

Asi en la época precolombina’ en sus inicios se utilizaban canoas como medio de
transporte pues era a través de los canales que navegaban para llegar a sus

destinos.

Posteriormente, en la época colonial el medio de transporte fueron las carrozas, las
diligencias, los animales de tiro y el milenario pie humano hasta la época

independiente.

Durante la primera mitad del siglo XIX, instaurada la reptblica y por la
composicién geografica y social de la Ciudad de México, asi como por la poblacion
que acudia a vender o a trabajar desde lugares lejanos, surgié la necesidad de crear

un transporte que cumpliera con esas exigencias de trasladarlos y fue ante esos

? Brian Hamnett, Historia de México, 1999, pag. 67.
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requerimientos de transportarse de un lugar a otro que se cre6 lo que vendria

siendo el antecedente del 6mnibus: los carretones tirados por animales.

En la segunda etapa del siglo XIX, se dio un salto cualitativo en los medios
utilizados para transportar a las personas, creandose al efecto los tranvias de
tracciéon animal conocidos como mulitas (Fig. 2), sustituyendo paulatinamente al
carretéon, con sus secuelas del crecimiento urbano a lo largo de las rutas

desarrolladas.

Fig. 2: Tranvia Traccion Animal

Durante la segunda mitad del siglo XIX y parte de la primera del siglo siguiente,
paralelamente a la existencia del transporte mediante tranvias, apareci6é el
ferrocarril con las locomotoras de vapor (Fig. 3), que a pesar de que su
construccion era realizada en el estado de Veracruz, proporciondé un servicio de

transporte importante a la Ciudad de México.

A la par de la creacién de diversas companias ferrocarrileras, la ciudad y su
poblaciéon crecieron con tal rapidez que hubo la necesidad de efectuar diversas
innovaciones para poder proporcionar el transporte urbano requerido para
transportar a grupos crecientes de individuos, mercancias e insumos a distancias

mayores.

Edgar Gerardo De la O Sanchez Pagina 13




De tal forma que mientras los ferrocarriles, por sus caracteristicas propias, se

instalaban en la periferia de la ciudad, el servicio interno a ella lo continuaban
prestando los coches tirados por caballos o mulas, quienes por sus particularidades

lograban ingresar a sitios con espacios mas reducidos transportando gente.

Fig. 3: Ferrocarril

Inicialmente la irrupcion del coche no fue importante porque tnicamente lo tenian
y usaban las clases privilegiadas: econdmicas, politicas o gubernamentales, pero la
misma necesidad que el traslado de gente imponia para transportarse con mayor
rapidez, provocé que los coches y luego los autobuses, propulsados por gasolina
fueran utilizados tanto de alquiler como de pasajeros, dando inicio asi a la dinamica

del transporte urbano que caracteriza a nuestra ciudad hoy en dia.

Por el desbordado crecimiento de la Ciudad de México siempre en paralelo con el
de la poblacién acentuado en la segunda mitad del siglo XX, los usuarios de los
servicios de transporte empezaron a sufrir los cada vez mas graves problemas que el
transporte urbano, publico y privado, afrontaba por congestionamientos de la red
vial existente, especificamente en la zona centro de la ciudad donde se concentraba

el 40 % del total diario de viajes efectuados dentro de la misma.

No debe perderse de vista que México, como pais, hasta antes de mediados del siglo
XX era predominantemente rural pero que a consecuencia de la Segunda Guerra

Mundial y por las politicas econdémicas aplicadas por el Gobierno Federal,

.‘ v
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especificamente la de “Sustituciéon de Importaciones” * la Ciudad de México y sus
zonas aledanas sufrieron movimientos migratorios internos que provocaron un
crecimiento explosivo de asentamientos humanos regulares e irregulares en la
periferia de la Ciudad de México, motivado por la acelerada industrializacion

producto de las ya mencionadas politicas econémicas.

Asi tenemos que a inicios de los afios 60 s la ciudad y en sus alrededores circulaban
65 % de las 91 lineas de autobuses y transporte eléctrico de pasajeros con 4,000
unidades, ademéas de 150, 000 automdéviles particulares?, provocando que en las
horas pico del trafico la velocidad de circulacién fuera menor a la de una persona

caminando.

Ante el reto que las autoridades del gobierno de la Ciudad de México afrontaban
ya en la segunda mitad de los anos 60 s, para lograr proporcionar a la poblacion un
medio de transporte que solucionara el traslado de la gente de su hogar a su fuente
laboral y viceversa, y tratar de amortiguar la pérdida de hora-traslado de los
trabajadores, entre otras cosas, cre6 para tal fin un organismo publico
descentralizado: el Sistema de Transporte Colectivo, con el propdsito de construir,
operar y explotar un tren rapido con recorrido subterrdneo para el transporte
publico de la ciudad, siendo el ano de 1967 cuando se dio la primera palada de su
construccién y en 1969 su inauguracion, teniendo como principal caracteristica el
proceso permanente de transformacién y crecimiento por la incorporaciéon de
nuevas tecnologias v la ampliaciéon de la red, en busca de la optimizacion de los

recursos, tanto materiales como humanos y econémicos.

*Martinez Boom Alberto; Narodowski Mariano, Escuela, Historia y Poder. Miradas desde
Latinoamérica, 1996, pag. 141.

* Fuente: www.metro.df.gob.mx

s
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Fig. 4: Principios de los sesenta, Tax1s conomdos como Cocodrllo.

Primera Etapa

La construccién de la primera etapa del Metro estuvo bajo la coordinacion del

Arquitecto Allgel Borja ®

Se integraron equipos de trabajo multidisciplinarios, en los que participaron
ingenieros geodlogos, de mecanica de suelos, civiles, quimicos, hidraulicos y

sanitarios, mecanicos, electricistas, en electronica, arquedlogos, bidlogos,

5 Olivia Dominguez Prieto, Trovadores Posmodernos. Miisicos en el STC, 2010, Pagina 72.
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arquitectos, especialistas en ventilacion, en estadistica, en computacion, en trafico y

transito, contadores, economistas, abogados, obreros especializados y peones.

Durante la construccion participaron entre mil 200 y 4 mil especialistas, incluyendo

al personal aportado por la asesoria técnica francesa.

En esta primera etapa de construccién llegaron a laborar 48 mil obreros, 4 mil

técnicos y 3 mil administradores, aproximadamente.

Lo anterior permitié terminar en promedio un kilometro de Metro por mes, un

ritmo de construccion que no ha sido igualado en ninguna parte del mundo.

Esta primera etapa consta de tres lineas: la 1 que corre de poniente a oriente, desde
Zaragoza hasta Chapultepec; la 2 de Tacuba a Taxquenia y la 3 de Tlatelolco al
Hospital General.

La longitud total de esta primera red fue de 42.4 kilémetros, con 48 estaciones para

el ascenso, descenso y transbordo de los usuarios.

Fig. 5: Construccion Pino Suarez L-1

ST IO
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Segunda Etapa

La segunda etapa se inicia con la creaciéon de la Comision Técnica Ejecutiva del
Metro, el 7 de septiembre de 1977 para hacerse cargo de la construccion de las

ampliaciones de la red.

Posteriormente, el 15 de enero de 1978, se crea la Comisiéon de Vialidad y
Transporte Urbano del Distrito Federal, organismo responsable de proyectar,
programar, construir, controlar y supervisar las obras de ampliacién, adquirir los
equipos requeridos, y hacer entrega de instalaciones y equipos al Sistema de
Transporte Colectivo para su operacion y mantenimiento.
Se pueden identificar dos fases en esta segunda etapa. La primera corresponde a las
prolongaciones de la linea 3: hacia el norte, de Tlatelolco a la Raza, y hacia el sur,

de Hospital General a Zapata.

Durante la segunda fase, Covitur preparé un Plan Rector de Vialidad y Transporte
del Distrito Federal, y mas adelante, en 1980, el primer Plan Maestro del Metro.

Como arranque de esta segunda fase, se inici6 la construcciéon de las lineas 4 y 5.

Las obras estuvieron a cargo de la empresa Ingenieria de Sistemas de Transporte

Metropolitano, S.A. del consorcio ICA.

La linea 4 de Martin Carrera a Santa Anita se construy6 como viaducto elevado
dada la menor densidad de construcciones altas en la zona; la altura es de 7.5

metros.

Esta linea tuvo un costo mucho menor que las subterraneas consta de 10 estaciones
ocho elevadas, desde superficie y cinco de correspondencia con otras lineas. La linea,
5 se construyd en tres tramos: el primero, de Pantitlan a Consulado, se inauguro el
19 de diciembre de 1981; el segundo, de Consulado a la Raza, el 1°. de junio de

1982 y el tercero, de la Raza a Politécnico, en agosto del mismo ano.
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A la edificacién de esta linea se le dio una soluciéon de superficie entre Pantitlan y

Terminal Aérea, y subterranea, tipo cajon, de Valle Gémez a Politécnico.
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Fig. 6: Linea 5

Tercera Etapa

Consta de ampliaciones a las lineas 1,2 y 3 se inician dos lineas nuevas, la 6 y la 7
La longitud de la red se incrementa en 35.2 kilémetros y el ntimero de estaciones

aumenta a 105.

La linea 3 se prolonga de Zapata a Universidad, tramo que se inaugurd el 30 de
agosto de 1983; la linea 1, de Zaragoza a Pantitlan, y la linea 2 de Tacuba a
Cuatro Caminos, en el limite con el Estado de México; estas tultimas dos
extensiones fueron inauguradas el 22 de agosto de 1984. Con estas ampliaciones, las

lineas 1, 2 y 3 alcanzan su trazo actual.

A la linea 6 se le dio una soluciéon combinada: tipo cajéon y superficial. La primera
parte de El Rosario a Instituto del Petroleo se concluyé el 21 de diciembre de 1983.

Consta de 9.3 kilometros de longitud y siete estaciones, dos de ellas de
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correspondencia: El Rosario, con la linea 7, e Instituto del Petroleo, con la linea 5

La linea 7 corre al pie de las estribaciones de la Sierra de las Cruces, que rodea el
Valle de México por el poniente; el trazo queda fuera de la zona lacustre y los
puntos que comunica estan a mayor altitud que los hasta entonces enlazados por la
red. Por esto, la soluciéon que se utilizd6 para su construcciéon fue de tipo tiunel

profundo.

Se entregd en tres tramos: Tacuba-Auditorio, el 20 de diciembre de 1984;
Auditorio-Tacubaya, el 23 de agosto de 1985; y Tacubaya-Barranca del Muerto, el
19 de diciembre de 1985. Su conclusién signific6 un incremento a la red de 13.1

kilébmetros y diez estaciones.

-
e e

Flg 7: Metro Universidad.
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Cuarta Etapa

Esta etapa se compone de las ampliaciones de las lineas 6 (de Instituto del Petréleo
a Martin Carrera) y 7 (de Tacuba a El Rosario), y el inicio de una nueva linea, la 9
de Pantitlan a Tacubaya, por una ruta al sur de la que sigue la linea 1. La
ampliacion de la linea 6 se inaugurd el 8 de julio de 1988; agregd 4.7 kilémetros y
cuatro estaciones a la red, la ampliacion de la linea 7 se terminé el 29 de noviembre

de 1988 e incrementé la red con 5.7 kilometros y cuatro estaciones mas.

La linea 9 se edific6 en dos fases: la primera, de Pantitlan a Centro Médico,
concluida el 26 de agosto de 1987, y la segunda, de Centro Médico a Tacubaya,
inaugurada un aflo méas tarde. La nueva linea incorpord a la red 12 estaciones y
15.3 kilémetros; tiene un trazo paralelo a la linea 1, con el proposito de

descongestionarla, en las horas punta.

En la construccion de la linea 9 se utilizé el tunel circular profundo y el tinel tipo
cajon, en 9.5 kilometros de longitud partiendo desde Tacubaya, y de Viaducto
elevado en el tramo restante. De las 12 estaciones, cinco son de correspondencia:
Tacubaya, con las lineas 1 y 7; Pantitlan, con las lineas 1, 5 y A; Centro Médico,

con la linea 3; Chabacano, con las lineas 2 y 8 y Jamaica, con la Linea 4.
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Fig. 8: Linea 9 Pantitlan-Tacubaya
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Quinta Etapa

La primera extension de la red del Metro al Estado de México se inicié con la
construcciéon de la linea A, de Pantitlan a La Paz, se optd para esta linea por una
solucion de superficie y trenes de ruedas férreas en lugar de neumaticos, ya que se
reducian los costos de construccion y mantenimiento. Se edific6 un puesto de
control y talleres exclusivos para la linea A. Esta linea se inauguré6 el 12 de agosto

de 1991, agrego6 diez estaciones y 17 kilometros de longitud a la red.

La estacion Pantitlan la pone en correspondencia con las lineas 1, 5 y 9.
El trazo original de la linea 8 fue también modificado® ya que se consider$ que su
cruce por el Centro Historico de la ciudad y la correspondencia con la estacion
Zo6calo pondrian en peligro la estabilidad de las estructuras de varias construcciones
coloniales y se danarian los restos de la ciudad prehispanica que se encuentra
debajo del primer cuadro. El tramo inicial de la linea 8, de Constitucion de 1917 a
Garibaldi, se inauguro el 20 de julio de 1994.
Al finalizar la quinta etapa de construccion del Metro, se habia incrementado la
longitud de la red en 37.1 kilémetros, ahadiendo dos nuevas lineas y 29 estaciones.
Es decir, al finalizar 1994, la red del Metro contaba ya con 178.1 kilémetros de

longitud, 154 estaciones y diez lineas.

Fig. 9: Metro Férreo Linea A

® Fuente: www.metro.df.gob.mx /organismo/construccion5.htm
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Sexta Etapa

Los estudios y proyectos del Metropolitano Linea B se iniciaron a fines de 1993 y el
29 de octubre de 1994 dio inicio su construccién en el tramo subterraneo

comprendido entre Buenavista y la Plaza Garibaldi.

En diciembre de 1997 el Gobierno del Distrito Federal recibié 178 kilometros de red
de Metro en operacion y en proceso de construccion la Linea B, de Buenavista a

Ecatepec, con un avance global de 49%.

La linea B, de Buenavista a Ciudad Azteca tiene 23.7 kilémetros de longitud, con
13.5 kilémetros en el Distrito Federal, cruzando por las delegaciones Cuauhtémoc,
Venustiano Carranza y Gustavo A. Madero y 10.2 kilémetros en el territorio del
estado de México, en los municipios de Nezahualcoyotl y Ecatepec; con 21

estaciones: 13 en la capital y ocho en el estado de México.

La linea B en su totalidad estd proyectada para movilizar diariamente a 600 mil
usuarios en su conjunto. Al 15 de octubre de 1999 se habia alcanzado un avance del
77.6%; se continuaron las obras en los 10.2 kilémetros del tramo ubicado en el
Estado de México, para terminarla y ponerla en operacion en toda su longitud

durante el segundo semestre del ano 2000.

Al entrar en operacion la linea B (Fig. 10), la red en su conjunto se incrementd

13% para alcanzar 201.7 kilémetros.

De manera adicional forman parte del proyecto diversas obras de vialidad que
contribuyen a la integracién y restructuracién de los otros medios de transporte: 16
puentes vehiculares (seis en el Distrito Federal y 10 en el estado de México); cuatro

paraderos de autobuses (tres en la capital y 1 en el estado de México); 51 puentes

)
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peatonales (21 en el Distrito Federal y 30 en el Estado de México), asi como la

reforestacion de 313 mil metros cuadrados de areas verdes.

Fig. 10: Buenavista Linea B

Actualmente

En diciembre de 2006 se anuncié la posible construccion de una nueva linea del
metro, para atender la demanda de servicio de transporte publico al sur de la
Ciudad de México. El 29 de julio de 2007 se aplic6 una encuesta
denominada Consulta Verde " a través de la cual se pregunté a la poblaciéon de la
Ciudad de México, su opinidén sobre transporte ptblico; manejo del agua; medio
ambiente y para definir el trazo de la linea 12 del Metro. La encuesta propuso dos
posibles rutas: Iztapalapa-Acoxpa e Iztapalapa-Tlahuac. El 7 de agosto de 2007 se
dieron a conocer los resultados de la encuesta en donde la ruta Iztapalapa-Tlahuac

resulté elegida.

’ Fuente: www.metro.df.gob.mx/sabias /consverde.html
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El 8 de agosto de 2007 se presentd el proyecto de manera oficial ante la poblacion
con el nombre de Linea 12: linea dorada, la linea del Bicentenario.

La construccion de este medio de transporte estd siendo llevado a cabo por:
Empresas ICA, SAB de CV, Alstom Transport, SA, Alstom Mexicana, SA de CV y
Carso Infraestructura y Construccion, SA de CV.

El proyecto final considera la construcciéon de una via de longitud total de 24,475
km, de los cuales 20,278 km seran para el servicio de pasajeros y 4,197 km para
servicio de mantenimiento. La vialidad serd de oriente a poniente, el formato de
vialidad serd el siguiente: 2,834 km en modo superficial, 12,068 km en viaducto
elevado, 2,807 km en cajon subterraneo y 6,766 km en tunel profundo, estd linea
fue inaugurada el 30 de Octubre del 2012.

Fig. 11: Tren de L-12. Modelo FE-10.30
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Tamano

Asi pues, el STC “Metro” ha ido creciendo con la finalidad de proporcionar a la
poblacion del area metropolitana, transporte accesible y seguro, logrando con ello
que existan hasta la fecha 11 lineas funcionando y 1 por inaugurar, la linea 12
(linea Dorada), con 195 estaciones 127 son de paso, 42 de transbordo y 24
terminales (11 de las terminales son de transbordo). El metro estd construido de
forma subterranea, superficial y viaducto elevado: 115 estaciones subterraneas, 53
superficiales y 27 en viaducto elevado. 184 estaciones se encuentran en el Distrito
Federal y 11 en el Estado de México (Fig. 12). A pesar de la gran capacidad de
transporte que ofrece el sistema, éste se ve rebasado por la gran demanda a la que
es sometido. La cantidad de usuarios que son atendidos diariamente rebasa los 5

millones®. Con esto nos podemos dar una idea de la gran importancia que

representa para las actividades econémicas de la Ciudad de México.

$

EMA
l I I DE TRANSPORTE
»COLECTIVO

Fig. 12: Red del Metro

®Fuente:http:/ /www.excelsior.com.mx/index. php?m=notad&seccion=seccioncomunidad&cat=10&id

~ nota=855261
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Actividades en la Empresa

Mi area de adscripcion es la Coordinacion de Transportacion de la L-4 dependiente
de la Direccién de Transportacion, departamento encargado de lo relacionado con
los conductores del S.T.C. Metro y lo que ocurra dentro de las diferentes estaciones
que componen la red del metro, por tal motivo este proyecto va enfocado al analisis
ergonomico de las cabinas del tren, y en especial en realizar un andlisis del asiento

y del manipulador de traccién frenado que a diario los conductores utilizan.

En varias ocasiones los conductores presentan problemas musculares que
principalmente atribuyen a lo incomodo que es el asiento por no estar adaptado a
las caracteristicas antropométricas de los conductores (Fig. 13) y otras molestias
relacionadas con el disefio inadecuado desde el punto de vista de factores
anatomofisiolégicos del manipulador de traccion frenado. Derivado de esto y con el
conocimiento adquirido en la materia de Ergonomia decidi hacer el analisis
ergonomico a la cabina del tren enfocandome solamente a estos dos elementos de la

cabina del tren.

Fig. 13: Conductora del Metro.
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[ANALISIS ERGONOMICO CABINA DEL TREN DEL STC METRO]

A continuacién se presenta el organigrama del Sistema de Transporte Colectivo
Metro

Organigrama
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Fig. 14: Organigrama STC Metro
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Capitulo 11

Analisis Ergonémico Cabina del Tren

del STC Metro

Antecedentes

Ergonomia

Desde el punto de vista etimologico la palabra Ergonomia proviene de dos raices
griegas: "ERGON" que se traduce al espanol como "TRABAJO" y "NOMOS" cuyo
significado es mas amplio ya que se significa "LEYES NATURALES,
CONOCIMIENTO, ESTUDIO" por lo que se puede entender como "LEYES
NATURALES DEL TRABAJO".

El término Ergonomia fue propuesto por primera vez en 1857 por Wojciech
Bogumil Jastrzebowski en su libro intitulado “Ensayos de Ergonomia o ciencia del
trabajo”, basado en leyes objetivas de la ciencia sobre la naturaleza.

Segin el especialista [an Noy, la Ergonomia es un campo multidisciplinar cuyo
objeto de estudio son las interacciones ente los humanos y otros elementos de un
sistema  que va desde herramientas simples hasta estructuras sociotécnicas
complejas, cuyo ideal es desarrollar tecnologia centrada en el ser humano. Aunque
por sus raices etimologicas, la ergonomia en un sentido mas amplio se ocupa de
todas las formas de actividad humana que se basa en la aplicacion del método
cientifico para el desarrollo de teorias, principios y datos relevantes para el diseno
que han tenido un impacto enorme en la reduccién del error cometidos por los

usuarios, mejor desempeno laboral, reduccion de las lesiones ocupacionales e
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incomodidad de los trabajadores, asi como mas seguridad, funcionalidad y eficiencia
en las organizaciones.
Para llevar a cabo un andlisis ergonémico completo se facilita su estudio por medio

de la investigacion dividida en cinco factores:

e Factor anatomofisiologico
e Factor antropométrico

e Factor psicoldgico

e Factor psicosocial

e [Iactor fisico-ambiental

Durante el desarrollo de este proyecto se ird explicando cémo interviene cada
uno de estos factores en el analisis ergondémico de los dos elementos estudiados

en el proyecto: al asiento del conductor y al manipulador de traccién- frenado.

%
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1
|
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Fig. 15: Ergonomia
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Factor Psicolégico

Los conductores estan sujetos a realizar tareas sencillas y repetitivas. Ademas
pasan entre 4 y 5 horas dentro de un espacio pequenio de 1.10 [metros| por 2.15
[metros] aproximadamente 2.5 [m?] ver (Fig. 16), impidiendo que el trabajador
tenga movilidad en su espacio de trabajo, esto provoca que el conductor caiga en la

monotonia, presente fatiga y naturalmente la productividad disminuye.

}— 1.10[m] —‘

Area total
2.15[m]
| A=2.485[m?]

Fig. 16: Dimensiones cabina del tren
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Esta situaciéon le produce frustracién, aburrimiento y al quedar inmerso en la
monotonia, poco a poco se vuelve apatico, pierde el interés por su labor, con lo que
su estado de animo se deteriora. Lo anterior da como resultado de una disminucion

en la calidad de servicio.

El reto mas evidente es encontrar la manera de contrarrestar, prevenir o atenuar el
aburrimiento. Lo que se evita en gran parte, con una adecuada seleccién y
asignacion de personal.

Otra manera consiste en modificar las condiciones fisicas o sociales del trabajo, asi
como el horario, modificando los interiores de la cabina con colores que le den
mayor luz y un aspecto de mayor profundidad, rolando a los conductores para que
realicen su trabajo pero con un mayor descanso, es decir al terminar de dar un

viaje redondo cambiar con los companeros que se encuentran de reservas.

Se han aplicado otros sistemas cuyos resultados son variables Si los empleados
sufren porque su trabajo es demasiado rutinario una alternativa es la rotaciéon de
puestos’. En el cual se consigue el éxito sélo si las actividades no son muy
semejantes a la anterior, pues de lo contrario seria nulo, ademéas de reducir el
aburrimiento aumenta su experiencia en las distintas funciones desarrolladas en la

empresa.

También se le puede enseniar a los empleados el valor y el significado de su trabajo.
Esto se puede hacer mediante programas de capacitacion de orientacion psicolégica
que ayuden a promover la motivacion, y con ello, aumentar la tolerancia al trabajo

mondtono.

Tendremos que hacer una aclaracion con respecto a lo que entendemos por fatiga,
esto es que existe la fisioldgica que se debe a una actividad fisica excesiva, como la
que se da en situaciones de movimientos musculares repetitivos o en posiciones
forzadas durante largos periodos de tiempo de manera ininterrumpida y la
psicolégica. Aunque el término de fatiga se utilice para describir estados de
diferente intensidad desde muy ligera hasta agotamiento total. La fatiga puede
traducirse en una disminucién de la capacidad de respuesta o de acciéon de la
persona fatigada. Se trata de un fenémeno multicausal que afecta al organismo en

su totalidad que ademés repercuten en la manera de expresarse y en la intensidad

® Fundamentos del Comportamiento Organizacional; Stephen P. Robins; pag. 229
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en que se siente la misma en funciéon de factores situacionales y caracteristicas

personales.

Por otro lado, se le puede considerar como un mecanismo regulador del organismo
que indica la necesidad de descanso del organismo afectado (Wisner). La sensacion
de monotonia, la hipovigilancia y la saturaciéon mental son estados similares a la
fatiga mental que desaparecen cuando se producen cambios en la tarea o en las
condiciones de trabajo.

La monotonia y la hipovigilancia solo se diferencian por las circunstancias en que
aparecen, la primera seria un estado de activacion reducida, de lenta evolucion, que
puede aparecer en el desarrollo de tareas largas, uniformes, repetitivas y se asocia
principalmente a la somnolencia, disminucién y fluctuacién del rendimiento, y
variabilidad de la frecuencia cardiaca. Fn la hipovigilancia se reduce el rendimiento
en las tareas de vigilancia. Con la fatiga se produce una "progresiva debilitacién de
la capacidad de resistencia de la persona sometida a un esfuerzo intenso o
prolongado. La fatiga mental (Fig. 17) se manifiesta como una progresiva
disminucién de la capacidad de respuesta humana ante grandes exigencias (de
intensidad o de duracién) de esfuerzos de tipo cognitivo (atencional, de memoria,
etc.) que tienden a disminuir el rendimiento y aumentar los errores, el ausentismo,

la rotacion de personal y los accidentes.

Fig. 17: Cansancio (fatiga mental)
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Durante la fatiga se pueden producir respuestas tipicas del mecanismo adaptativo
del estrés con activacion del sistema nervioso auténomo rama simpatica con
aumento de la presion arterial, de la frecuencia cardiaca y respiratoria, asi como

cambios en la respuesta inmune.

A pesar de no haber tareas que exijan un desgaste fisico considerable, los
trabajadores senalan que se sienten mas cansados hacia el final de la semana y
llegan a presentar dolores lumbares, dolores de cabeza, etc. Desde el punto de vista
ergonémico se analizan las causas anteriores, se observa cémo se conjugan los
factores ergonomicos como el psicologico y el antropométrico: que el conductor se
vea forzado a realizar su trabajo teniendo que adaptarse a elementos que no se

ajusten a sus dimensiones fisicas o ambos.

De igual manera se ha llegado a encontrar problemas psicologicos entre
trabajadores que han llegado a arrollar a alguna persona aunque normalmente el
trabajador tiene dias de descanso y ayuda psicologica. En fechas reciente los
trabajadores se presentan al otro dia normal a su turno después de las
averiguaciones del caso, pero este temor es transmitido hacia otros compaiferos que

estan pendientes de que no vuelva a ocurrir este infortunio.

Fig. 18: Aburrimiento
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Factor Psicosocial

El concepto factores psicosociales hace referencia a aquellas condiciones que se
encuentran presentes en una situaciéon laboral y que estan directamente
relacionadas con la organizacion, el contenido de trabajo y la realizacion de la
tarea, y que tienen capacidad para afectar tanto al bienestar o la salud (fisica,
psiquica o social) del trabajador, como al desarrollo del trabajo. Los factores
psicosociales son susceptibles de provocar danos a la salud de los trabajadores, pero
también pueden influir positivamente en la satisfaccion y, por tanto, en el
rendimiento. Los factores psicosociales “consisten en interacciones entre, por una
parte, el trabajo, el medio ambiente y las condiciones de organizaciéon, y por la
otra, las capacidades del trabajador, sus necesidades, su cultura y su situacion
personal fuera del trabajo, todo lo cual, a través de percepciones y experiencias,
pueden influir en la salud, el rendimiento y la satisfaccién en el trabajo” . Los
conductores se enfrentan a diversos problemas psicosociales, principalmente tienen
a su cargo la responsabilidad de transportar diariamente a miles de personas
salvaguardando la integridad del usuario, ademas tienen la presion de los superiores
y de los mismos pasajeros para que no exista ningin tipo de retraso, uno de los
sucesos mas frecuentes es el reclamo del usuario debido a que el tren no avanza a
una buena velocidad o se detiene un numerosas ocasiones y esto causa al operador

estrés, tension, desanimo, etc.
01 M ACU ANDC V1 L8

a
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Fig. 19: Estrés Fig. 20: Presion.

1% Manual para el Técnico en prevencion de riesgos laborales; Pedro Mateo Floria, Diego Gonzéalez

Maestre; pag. 1329.
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Factor Fisico Ambiental

Las condiciones fisico ambientales de trabajo son las circunstancias fisicas en las
que el empleado se encuentra cuando ocupa un cargo dentro de la empresa en la
que labora. Es el ambiente fisico que rodea al empleado mientras desempena su
trabajo que consiste en el diseno del habitaculo mismo, todos sus accesorios, la
iluminacién, temperatura, humedad, ventilacion, ruido, vibraciones, calidad del aire

respirado, etc..

Estos aspectos fisicos que pueden ocasionar malestar y frustracion. Como puede
ser la importancia de la ventilacion y el sistema de aire acondicionado, ya que en
la cabina del tren solo existe ventilacién y en muchas ocasiones se encuentra
averiada. Durante tiempos de frio es necesario que el conductor tenga aire
acondicionado ya que en distintos lugares del recorrido la temperatura es baja

alrededor de 10 [°C], como en los tineles y en el garaje.

Otra causa frecuente de malestares en los conductores que no es muy tomada en
cuenta es la falta de sanitario dentro de la cabina del tren ya que los trabajadores
tienen que esperar a terminar su recorrido para poder acudir a los sanitarios y esto
se puede convertir en un gran distractor, ademas de la incomodidad para el

conductor.

En cuanto a la iluminacién, el sentido comin nos dice que la calidad del trabajo
disminuye cuando no hay luz suficiente, sino que se encuentra especificado en la
norma 025 de la STPS que establece los requerimientos de iluminaciéon en las areas
de los centros de trabajo, para que se cuente con la cantidad de iluminacion
requerida para cada actividad visual, a fin de proveer un ambiente seguro y

saludable en la realizacion de las tareas que desarrollen los trabajadores.

Por otra parte, se sabe que si una iluminacion defectuosa se prolonga largo tiempo,
el sujeto puede sufrir trastornos visuales. Con respecto a la iluminacién interior del
tren, es correcta, no existe ningin problema para identificar cada elemento de la
cabina, tampoco se encuentran factores que puedan causar deslumbramientos o

molestias visuales.

El problema no se presenta en el interior sino en el exterior por los cambios

constantes de iluminacién hay a lo largo del recorrido.
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Hay una mala iluminacién exterior ya que el estar cambiado constantemente de

zonas entre tineles oscuros (Fig. 21), zonas al aire libre con iluminacién natural,
provocan que el trabajador llegue a presentar fatiga visual por la excesiva exigencia
de poner a trabajar los mecanismos adaptativos de la retina de sus ojos al ir de
areas con poca iluminaciéon como tuneles a regiones abiertas que pueden tener un
exceso de iluminacion. Esto generalmente ocurre por las mananas al salir de los
tuneles y mirar el resplandor exterior deslumbra al conductor en distintos puntos

del recorrido del tren.

Fig. 21: Tinel Metro

Edgar Gerardo De la O Sanchez Pagina 37




En cuanto al ruido, el sonido que se considera indeseable, segin la Organizacion

Mundial de la salud también disminuye la eficiencia del empleado.

La unidad bésica para medir el ruido es el decibel [db]

LIMITES MAXIMOS PERMISIELES DE EXFPOSICION

NER TMPE
80 dB(A) 8 HORAS
893 dB(A) 4 HORAS
86 dB(A) 2 HORAS
899 dB(A) 1 HORA
102 dB(A) 30 MINUTOS
105 dB(A) 15 MINUTOS

Tabla 2: Limites maximos permisibles de ruido

Como establece la norma NOM-011-STPS-2001, por arriba de 90 decibeles en una
exposicion de 8 horas (Tabla 2), y en relacién con los tiempos de exposicién
laboral, no solamente se dafa el oido, sino también el sentido del equilibrio pues se
afecta también el oido interno. Sin embargo dentro de la cabina no hay un ruido
excesivo, los niveles de ruido presentes alrededor de la cabina estan dentro de los
limites permisible, en todo caso a los operadores se les dota del equipo de

proteccion auricular necesario para disminuir la afectacion sobre la audicion.

Fig. 22: Ruido
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Una de las condiciones ambientales mas importantes en el tema que nos ocupa es

la temperatura que debe analizarse junto con otro factor fisico ambiental, como lo
es la humedad que es consecuencia del alto grado de contenido higrométrico del

aire.

Todos hemos sentido los efectos que la temperatura y humedad tienen en nuestro
estado de animo, nuestra capacidad de trabajo e incluso en nuestro bienestar fisico
y mental.

El estado del tiempo y la temperatura nos afectan en forma diferente.

Cuando se realiza trabajo bajo techo la temperatura y humedad se controlan bien,
si es que la empresa esta dispuesta a invertir bastante dinero y si las instalaciones

se prestan a ello.

El cuerpo humano se adapta a muchas circunstancias, podemos soportar
temperaturas extremadamente altas y mantenemos la capacidad de trabajo en dias
calurosos y htimedos durante largos periodos.

La misma temperatura resulta tolerable o insoportable segiin el grado de humedad,
la velocidad de circulacién del aire sobre la piel repercute en la tolerabilidad de

determinada temperatura y humedad'!.

La evaporacion del agua corporal produce la sudoracién y al enfriarse la misma

sobre la piel, reducen la temperatura corporal.

Las investigaciones dedicadas al trabajo fisico demuestran que las condiciones
climatolégicas adversas pueden influir en la calidad y cantidad de trabajo realizado.

La productividad disminuye en casos de calor y humedad excesivos. Se toleran
mejor las condiciones climaticas extremas si el recambio de aire se encuentra dentro
de los parametros que establece la norma NOM-015-STPS-2001.

En el caso particular del operador del tren en el S.'T.C. Metro la temperatura alta y

fria como se menciond anteriormente es un factor que afecta al conductor.

En el caso de la temperatura es elevada es imposible tratar de eliminarla con el
sistema de ventilacién con el que se cuenta y a falta de aire acondicionado los

"http:/ /www.monografias.com /trabajos65 /seguridad-medio-ambiente /seguridad-medio-

ambiente2.shtml
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conductores llegan a presentar problemas de empanamiento de los lentes y
sudoracion excesiva que se traduce como una pérdida importante de agua corporal
que lo lleva a la deshidratacion, lo cual aunada al pequefio espacio que se tiene

para realizar su trabajo hace mas dificil el recorrido del conductor.

i

Fig. 23: Temperatura
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Factor Antropométrico

El término antropometria proviene de las raices griegas: anthropos (hombre) y

metrén (medida) y trata del estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas del
hombre. El interés por conocer las medidas y proporciones del cuerpo humano es
muy antiguo. Los egipcios ya aplicaban una férmula fija para la representacion del
cuerpo humano con unas reglas muy rigidas'?. En la época griega, el canon es mas
flexible, pudiendo los artistas corregir las dimensiones segin la impresion Optica del
observador. El Arquitecto Vitruvio en el siglo I desarrollé un tratado de
proporciones. A finales del siglo XV, Leonardo da Vinci plasmé los principios
clasicos de las proporciones humanas a partir de los textos de Marco Vitrubio®?
en un dibujo en el que se observa la figura de un hombre circunscrita dentro de un
cuadrado y un circulo. Es conocido como “el hombre de Vitruvio” (Fig. 24) o
“Canon de las proporciones humanas”, ya que trata de describir las proporciones

del ser humano perfecto.

Fig. 24: Hombre de Vitruvio

“http: //www.insht.es /Ergonomia2 /Contenidos/Promocionales/Diseno%20del%20puesto/DTEAntro
pometriaDP.pdf

B Arquitecto romano, autor de tratado Sobre la arquitectura. En El hombre de Vitruvio, Leonardo

da Vinci estudi6 las proporciones del cuerpo humano partiendo de pasajes de Sobre la arquitectura.
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Probablemente, el origen de la antropometria cientifica moderna se encuentre en la
obra de Alberto Durero (1471) Los cuatro libros de las proporciones humanas,
publicado de modo poéstumo en 1528. Aunque ya Leonardo Da Vinci habia
registrado sus estudios sobre las proporciones del cuerpo humano por medio de

dibujos que se encuentran contenidos en sus multiples codices.

Actualmente, la antropometria es una disciplina fundamental en el &mbito laboral,
tanto en relacion con la seguridad como con la ergonomia. La antropometria
permite crear un entorno de trabajo adecuado permitiendo un correcto disefio de
los equipos ajustandolos a las medidas de los usuarios y su adecuada distribucion,
permitiendo configurar las caracteristicas geométricas del puesto, un buen disefio
del mobiliario, de las herramientas manuales, de los equipos de proteccién

individual, etc.

Para este proyecto se tuvo acceso solo a las medidas de peso y estatura de los
conductores de L-4, lo que es para el disefio del asiento y las longitudes que

tenemos que utilizar.

En el caso del manipulador se tomaron pocas muestras de los datos
antropométricos de las manos de los conductores debido a falta de tiempo y de la
poca colaboracion de los conductores, solo se tuvo acceso a algunos por lo tanto se
decidi6 tomar como datos antropométricos tablas de Latinoamérica. Ya que en
México no cuenta actualmente con un archivo de datos antropométricos de la
poblacion. Lamentablemente no hay instituciones que se hayan encargado de esta
tarea que es fundamental para el pais, tenemos instituciones como el INEGI la cual
esta capacitada para realizar esta tarea, pero no lo ha realizado, inclusive en otros
paises ya cuentan hasta con normas dedicadas al tema de ergonomia y en México

no se ha desarrollado un interés profundo en este tema.

Algo que se debe tomar en cuenta es que los datos antropométricos se expresan
generalmente en percentiles, y en el diseio de los dos elementos estudiados

utilizamos medidas en percentiles, pero ;Qué es un percentil?

)

e

N
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Un percentil (Fig. 25) expresa el porcentaje de individuos de una poblacién dada

con una dimensiéon corporal igual o menor a un determinado valor.

El percentil es una medida de posicion. Si dividimos una distribucién en 100 partes
iguales y se ordenan en orden creciente de 1 a 100, cada punto indica el porcentaje

de casos por debajo del valor dado.

El concepto de percentil es muy 1til ya que nos permite simplificar cuando
hablamos del porcentaje de personas que vamos a tener en cuenta para el diseno.
Por ejemplo, cuando nos referimos a la talla y hablamos del P5, éste corresponde a
un individuo de talla pequena y quiere decir que sélo un 5% de la poblacién tienen
esa talla o menos. Si nos referimos al P50, lo que decimos es que por debajo de ese
valor se encuentra la mitad de la poblacién, mientras que cuando hablamos del

P95, se estd diciendo que por debajo de este punto estd situado el 95% de la

poblacion, es decir, casi toda la poblacion.
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Los percentiles mas empleados en disenio ergonémico son el P5 y el P95, es decir,
que se proyecta para un 90% de los usuarios. Sin embargo, cuando se trata de
garantizar la seguridad del usuario, se emplean los P1 y P99 que cubren a la mayor

parte de la poblacion (sélo deja fuera un 2%).

En este proyecto se utilizo el P5 y P95 ya que utilizamos tablas antropométricas de

Latinoamérica por el poco acceso que se tuvo a los conductores.

Factor Anatomofisiolégico

Tanto la estructura (anatomia) como el funcionamiento (fisiologia) del cuerpo
humano son esenciales para el proyecto este factor es de los que tiene mayor peso
dentro del estudio. Para poder conocer de una forma méas profunda este tema
describiremos un método de analisis postural (el método RULA) el cuél
utilizaremos para poder calificar si los trabajadores tienen una postura adecuada
para trabajar o si es necesario redisenar el puesto de trabajo, por el alto riesgo que

presenten de presentar una lesion musculoesquelética.

El método RULA (Rapid Upper Limb Assessment)™ es creacién del Dr. Lynn
McAtamney y el Profesor E. Nigel Corlett, de la Universidad de Nottingham en

Inglaterra, fue publicado originalmente en Applied Ergonomics en 1993.

Tal como senalan los autores, RULA fue desarrollado para entregar una evaluacién
rapida de los esfuerzos a los que son sometidos los miembros superiores del sistema
musculoesquelético de los trabajadores debido a postura, funcién muscular y las
fuerzas que ellos ejercen.

Una gran ventaja de RULA es que permite hacer una evaluacion inicial rapida de

un gran numero de trabajadores.

1 McAtamney, L. & Corlett, E.N. (1993) RULA: a survey method for the investigation of work-

related upper limb disorders, Applied Ergonomics, 24, 91-99.
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Se basa en la observacion directa de las posturas adoptadas durante la tarea por

las extremidades superiores, cuello, espalda y piernas.

Determina cuatro niveles de accién en relaciéon con los valores que se han ido

obteniendo a partir de la evaluacion de los factores de exposicién antes citados.

El analisis puede efectuarse antes y después de una intervencion para demostrar
que dicha accién ha influido en disminuir el riesgo de lesién. Estos niveles estan
relacionados con los movimientos de flexion, extension o de rotacion en las

articulaciones involucradas en el movimiento estudiado.

Fig. 26: RULA
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Metodologia RULA

e Determinar los ciclos de trabajo y observar al trabajador durante varios

ciclos.
e Seleccionar las posturas a evaluar.

e Determinar, para cada postura, si se evaluara el lado izquierdo del cuerpo o

el derecho (en caso de duda se evaluaran ambos).
e Determinar las puntuaciones para cada parte del cuerpo.

e Obtener la puntuacién final del método y el Nivel de Actuacion para
determinar los riesgos del mal diseno del centro de trabajo.

e Revisar las puntuaciones de las diferentes partes del cuerpo para determinar

dénde es necesario aplicar correcciones.

e Redisenar el puesto o introducir cambios para mejorar la postura si es

necesario.

e En caso de haber introducido cambios, evaluar de nuevo la postura con el
método RULA para comprobar la efectividad de la mejora.

)
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Una vez obtenida la puntuacién se le asigna un nivel y de acuerdo al nivel hay un

accién a realizar tal como se muestra en la (Tabla 3):

! Cuando la puntuacién final es 1 6 2 la postura es
aceptable.

Cuando la puntuacion final es 3 6 4 pueden requerirse

2 cambios en la tarea; es conveniente profundizar en el
estudio
La puntuacién final es 5 6 6. Se requiere el rediseno
3 de la tarea; es necesario realizar actividades de
investigacion.
4 La puntuacion final es 7. Se requieren cambios
urgentes en el puesto o tarea.
Tabla 3: Resultados Método RULA
Encuesta

Para poder obtener mas datos para el andlisis ergonémico de la cabina se realizd
una encuesta, con los respuestas obtenidas nos daremos una idea de la satisfaccion
que tienen los trabajadores con el asiento actual, la encuesta se muestra a

continuacion.
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Encuesta

Analisis Ergondmico en la cabina del metro.

Esta encuesta tiene el objetivo de investigar, cuales son las
principales molestias que presentan los operarios del sistema de

transporte colectivo (metro) de la ciudad de México. Los datos

obtenidos en esta encuesta son anénimos y confidenciales.
Fecha:

Hora inicio:

Datos del encuestado.
Género: ()M () F
Edad: ( )18-25, ( )26-30,( )31-35,
(1) 36-40( ) 41-45, () 46-50, ( ) 55-60.
Peso: () 50- 60 kg () 61- 70 kg, () 71- 80 kg
(1) 81-90 kg (), 91- 100 kg, ()
Estatura: () 1.50-1.60 m, () 1.61-1.70 m.
() 1.71-1.80 m, ( ) 1.81-1.90 m.
Tiempo laborando en el puesto anos
1.- ;Sabe lo que es ergonomia?

a) Si

b) No
.Mencione su definicién?

2.- ;Después de iniciar su jornada de trabajo, en cuanto

tiempo muestra cansancio o fatiga?

a) 1 hrs
b) 2 hrs
¢)  3hrs

d) Mas de 4hrs

3.- Si presenta alguna molestia, marca el lugar donde

sientas el dolor en el esquema.

4.-Si la molestia es grande:

a)__ Ha faltado al trabajo:

b)___ Ha acudido al médico

¢) ___ Toma medicina para aliviar el dolor
d)___ Ha estado hospitalizado por eso

5.- ;Durante su jornada de trabajo, como prefiere operar el tren?
a)  Sentado.
b) Parado.
¢) Otros

;Por qué?

6.- ;Le es c6modo el asiento de la cabina del tren?
a) Si.
b) No.

;Por qué?

7.- ;Existen diferentes tipos de asiento en la cabina del tren, cual

le parece mas cémodo?

8.- ; Utiliza algo para hacer mas cémodo el asiento de la cabina?
a)  Cojin.
b)  Alguna prenda.
¢) Otro:

9 ; Utiliza anteojos?

a) Si

b) No.
10.- Al ubicarse sentado en el asiento de la cabina, ;Cree usted
que su campo visual es adecuado?

a) Si.

b) No.

11.- ;Desde su asiento puede alcanzar la palanca de velocidad y

los botones con facilidad?

12.- Si pudiera cambiar algo en la cabina de conduccién para
hacerlo més seguro y cémodo ;Qué haria?

Hora final:

Gracias por su tiempo.

Facultad de Ingenieria UNAM ﬁ%%ﬂ’j
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Caracteristicas del Asiento actual del conductor.

Fig. 27 Asiento modelo 1

Fig. 28 Asiento modelo 2

En las Fig. 27, 28 y 29 se presentan los 3
modelos de asientos en el tren que da servicio
a la L-4, la mayoria se encuentran en mal
estado, ademas no cuentan con reposa-brazos
ni con reposa-cabeza, esto hace que a lo largo
del viaje sea muy incémodo y por esta razén
implique que el conductor vaya gran parte del
recorrido parado. Muchos de los colchones del
asiento estan rotos y al no tener colchén
molesta los gliteos. Ademas la dimensién del
asiento y el respaldo no considera los datos

antropométricos de los trabajadores.

Fig. 29 Asiento modelo 3
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De los 3 modelos de asientos con los que se cuenta actualmente, todos se

encuentran empotrados al piso de la cabina, lo cual al no tener amortiguador en el
asiento provocarad con el tiempo problemas en la columna vertebral, lo que es
evidente por las distintas molestias que presentan los trabajadores en la zona
lumbar al terminar la jornada de trabajo, Solo el asiento modelo 3 tiene un resorte

que aminora ligeramente las vibraciones.

Los asientos tienen averiado el ajuste de altura, por
otro lado el colchon del asiento se encuentra en mal
estado y en muchos casos colocan distintos objetos
como cojines, cobijas hasta llegan a utilizar ropa de
los mismos conductores por las molestias que
presentan al sentarse, no cuenta con reposa- brazos,
ni con un reposa-cabezas, ademés de que el ancho
del asiento no se adecua a la antropometria del

conductor del STC Metro.

Fig. 30: Asiento Modelo 2 vista 2 El reposapiés (Fig. 32) es muy angosto y no caben

ambos pies, sola cabe una pierna resulta incomodo.

\

Fig. 31: Asiento modelo 3 vista 2 Fig. 32: Reposapiés
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Analisis Ergonémico al Manipulador del

Traccion-Frenado.
Objetivo

El objetivo en esta parte del proyecto es verificar mediante analisis ergonémico, si
el manipulador de traccién-frenado (Fig. 33) se adapta a las caracteristicas

antropométricas del conductor del S.T.C. Metro.

Se elaboré un protocolo de analisis ergonoémico personalizado, con observacion y
mediciones del proceso, ambiente de trabajo que practicamente es el mismo que se
hizo en el analisis al asiento del conductor involucrando los mismos factores

antropométricos, psicolégicos, psicosociales y ambientales.

El anélisis se realizé en los nuevos trenes de la 1-12 (linea dorada), ya que en
distintas lineas los conductores han presentado problemas como sindrome del tinel
del carpo por ello el interés personal por realizar el andlisis a este elemento de la

cabina.

Fig. 33 Manipulador de Tracciéon-frenado

%‘z‘mﬂ
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La Mano

Mano, del latin manus. Las manos forman parte de las extremidades del cuerpo

humano, siendo el cuarto segmento del miembro superior o toracico, estan
localizadas en los extremos de los antebrazos, son prensiles y tienen

cinco dedos cada una.

Como en los otros 6rganos pares (ojos, oidos, piernas), cada mano, estéd controlada
por el hemisferio del lado contrario del cuerpo. Siempre hay una dominante sobre la
otra, la cual se encargard de actividades como la escritura manual, de esta forma, el
individuo podra ser:

Siniestro si la predominancia es de la mano izquierda (zurdo).

Diestro si es de la derecha (diestra).

Abarcan desde la muneca hasta la yema de los dedos en los seres humanos.

Fig. 34: La Mano
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Anatomia de la mano

La mano humana consiste en una palma central (cuyos huesos forman el
metacarpo) de la que surgen cinco dedos, estd unida al antebrazo por una
articulacién llamada muneca (cuyos huesos forman el carpo). Ademés, la mano esté
compuesta de varios, musculos y ligamentos diferentes que permiten una gran

cantidad de movimientos y destreza.

Fig. 35: Ejes de la Mano

Cada mano posee 27 huesos, 8 en el carpo, b metacarpianos y un total de 14
falanges. En conjunto forman un canal de concavidad anterior por el que se

deslizan los tendones de los musculos flexores de los dedos.

Los 8 huesos del carpo se organizan en dos filas o hileras, una superior y otra
inferior .De radial a cubital la fila superior compuesto de los huesos escafoides
(escafoideum), semilunar (lunatum), piramidal (triquetum) y pisiforme. La fila
inferior la forman el trapecio (trapecium), trapezoide (trapezoideum), hueso grande

(capitatum) y hueso ganchoso (amatum).
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Las caras anteriores y posteriores son rugosas y corresponde a las caras palmar y

dorsal de la mano. Las caras superior, inferior y lateral o medial son articulares,
excepto las caras laterales de los huesos que estan en los extremos de ambas filas

del carpo.

Falanges distales (3%)
Falanges medias (28
Falanges proximales (1%)
Metacarpianos 0 metacarpos
Carpianos o carpos

Huesos
de la mano

%Snuplo%tl;gq (dorsal)

1. Trapecio
2. Trapezoide
3. Grande

4. Ganchoso
5. Pisiforme
6. Piramidal
7. Semilunar
8. Escafoides

Fig. 36: Huesos de la Mano

Antropometria de la mano

Un factor importante para el diseno ergonémico de herramientas o instrumentos
que sean manipulados con la mano es la antropometria (Medidas del Cuerpo

Humano).
Hay 8 dimensiones fundamentales de la mano .

LM= Longitud de la mano.-Medido desde el pliegue méas distal y palmar de la

mufieca, hasta el extremo distal de la tercera falange.

LP= Longitud Palmar.-Desde el pliegue mas distal y palmar de la mutnieca hasta la

linea proyectada desde el pliegue méas proximal de la segunda falange.

AM= Ancho de la Mano.-Distancia entre la cabeza del quinto metacarpiano por

lateral hasta la cabeza del primer metacarpiano por lateral.

'® Revista Ciencia & Trabajo; aio 13 ; ntimero 39 enero / marzo 2011;www.cienciaytrabajo.cl
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AP= Ancho Palmar.-Distancia entre las cabezas del segundo y quinto

metacarpiano desde su zona mas lateral.

LF= Longitud Falanges.- Se mide en la cara dorsal de la mano flexionada en 90°
desde la cabeza del metacarpiano al extremo de la misma falange.Caracteristicas

del manipulador de traccién-frenado.

ancho palmar

lnelloda la mano

Primer pliegue
de la muneca

Fig. 37: Antropometria de
la Mano
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DA= Diametro de Agarre.- Diametro maximo de agarre en una estructura cénica

entre la primera y la tercer falange.

CM= Circunferencia Mano.- Se registra rodeando la muneca en torno a la cabeza

del primer metacarpiano pasando por la eminencia hipotenar.

CP= Circunferencia Palmar.- Rodeando la mano de manera perimétrica pasando

por el quinto metacarpiano.

Fig. 40: Circunferencia de la Mano
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Dentro del Anélisis Ergonémico se toma en cuenta 3 medidas que son las mas

representativas para el estudio del Manipulador de Traccion-Frenado
Las cuéles son:

AP- Ancho Palmar con A= Ancho del Manipulador (utilizado por convencién para

tener la relacién con el ancho de la mano).
LP- Largo Palmar se relaciona con B = Largo del Manipulador.

DA-Didmetro de Agarre que tiene conexion directa con C= Grosor del

manipulador.

Para DA y LP usaremos tablas con percentil 5 porque en este estudio se
encuentran mujeres que generalmente tienen la mano mas pequena en todas sus
dimensiones y una mano mas grande se adapta mejor a los disefios enfocados al

largo de la mano.

Para el diseno del ancho del manipulador AP se utilizaria un P. 95 en las medidas
obtenidas del ancho palmar porque un manipulador mas pequeno a esta medida
excluiria a las manos que son mas ancha y esto con el tiempo provocaria dolores,

fatiga, problemas muscolo-esqueleticos.

A
|
|
|

i

i

B

Percentil 5% Percentil 58% Percentil 95%
5% 45% £5% 5%

Fig. 41: Percentiles Mano Fig. 42: LP y AP de la mano
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Caracteristicas del Manipulador de traccion-frenado

El manipulador de traccion- frenado es el que a través de su accion deja pasar mas
o menos caudal del elemento que genera la traccidn,la energia eléctrica, el
maipulador funciona mediante varias posiciones que permiten afadir o quitar
potencia al tren, dejar que avanze por inercia o aplicar mas o menos intensidad de

freno.

Tiene un sensor digital de acuerdo a su diseno con tan solo colocar el dedo pulgar

sobre el sensor actiia como seguro para controlar la velocidad o frenado deseado.

r

1 ' Vista Superior

Vista lateral Izquierda
-

\Vista Lateral Derecha

Sensor digital -Seguro para
cambiar de velocidad

Fig. 43: Caracteristicas Manipulador
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Dimensiones fundamentales del manipulador de

traccion-frenado

Las dimensiones fundamentales del manipulador son 3 mismas que se pueden

apreciar en la (Fig. 44).

A=10[cm]

C=19.5[cm]

B=9 [cm]

Fig. 44: Medidas del Manipulador
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Capitulo III

En éste Capitulo se presentan los resultados obtenidos en el método RULA asi
como propuesta de rediseno para los 2 elementos en estudio utilizando dimensiones

de acuerdo a Tablas Antropométricas de Latinoamérica.

Resultados Situacion Final

Analisis Ergonémico Asiento del Conductor L-4.

Resultados de las encuestas

Genero

Hombres
44%
27 21

Fig. 45: Resultado de
Encuesta 1
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Cantidad de encuestados
Mo
encuestados
14%

Encuestados

Mo encuestados

48

#No encuestados: Personas no entrevistadas
del total de conductores en L4

Fig. 46: Resultado de Encuesta 2

;Sabe lo que es ergonomia?

| ¢

| usi

—

Concepto
Comodidad

Estética

I Condiciones de conduccion de
autos

Fig. 47: Resultado de Encuesta 3

Utiliza algo para hacer mas comodo el
asiento de la cabina?

Otro

Cojin

Alguna prenda
6%

Cojin Alguna
prenda
8 3 35 2

Fig. 49: Resultado de Encuesta 5

;Como prefiere operar el tren durante su
jornada de trabajo?
Otro

Parado
4%

[ Seraio | Parado | Ouo |
40 2 6

Especificando las respuestas diferentes

Alternan su posicién durante lajornada laboral
Fig. 48: Resultado de Encuesta 4

Si presenta alguna molestia, marca el lugar
donde sientas el dolor en el esquema.

3|II|E

Gluteos

Columma Columnma  Columna Piernas Hombro

cervical tordcica lumbar

Fig. 50: Resultado de Encuesta 6
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Durante las encuestas se tuvo la oportunidad de platicar con los conductores y se
obtuvo informacién muy interesante referente al trabajo realizado en la cabina de

conduccién, por ejemplo:

Con respecto al campo visual, el conductor indico6 que a pesar de no poder ver la
parte frontal del tren, puede tener una buena vista panoramica del trayecto ya que
puede percatarse de objetos que obstruyen la via, asi como trabajadores realizando

tareas de emergencia dentro de la via.

En el area de tunel los conductores tienen que forzar la vista para acostumbrarse a
la poca iluminacién durante el recorrido. Los conductores que usan anteojos
presentan problemas debido a que los lentes se empanan lo cual es molesto por no

presentar un sistema de calefaccién dentro de los trenes.
Desde el punto de vista ergonémico se encontrd que:
1. El asiento esta ligeramente inclinado hacia la derecha, por el reiterado uso

del manipulador de traccion que esta colocado del lado derecho del tablero.

2. Hay problemas con el ajuste de altura de algunos asientos debido a que el

sistema se encuentra averiado.

3. Algunos conductores se quejaron de molestias en los hombros y columna
lumbar. Aunque no eran tan persistentes y cambiando de postura

desaparecian, el persistente cambio de posturas incomoda al conductor.

A la mayoria de los conductores les gustaria que se redisefiard el asiento de

conduccién.
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Principales tareas del conductor:

Observacion durante conduccion: La conduccion del tren se realiza mediante el
accionamiento del manipulador de traccion o frenado, y una vez que es accionado
la tnica labor del conductor es observar el trayecto, esporddicamente revisar las

pantallas laterales y tablero de senalizacion. Frecuencia: Alta.

Fig. 51: Vista del conductor.

b2

N
M
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Puesta en marcha, aceleraciéon y frenado de tren: se realiza mediante el

manipulador de traccién y frenado. Frecuencia: Alta.

Fig. 52: Manipulador Traccién-Frenado L-4.

Apertura de puertas: Las puertas se accionan con un botén situado en el tablero
de conduccion y otro situado 2 botones unos de cierre y uno de apertura de puerta
un costado de la puerta para que el conductor pueda observar el ascenso y descenso

de usuarios. Frecuencia: Media.

Fig. 53: Botones de apertura y cierre de puertas.

W‘%«
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Alumbrado y Ventilacion: Estos botones son usados por el conductor para

activar o desactivar el alumbrado y ventilacion del tren. Frecuencia: muy baja.

Fig. 54: botén de ventilacion

Al definir la frecuencia estid dado de acuerdo al recorrido promedio de una vuelta

de Santa Anita a Martin Carrera cronometrada en aproximadamente 20 minutos.

*Frecuencia alta: en un recorrido, realizar la actividad del 100% al 80 % del

tiempo total de recorrido o de una manera muy repetitiva.

*Frecuencia media: en un recorrido, realizar la actividad 80 % al 30% del tiempo

total de recorrido o la actividad se repite regularmente durante el recorrido,

*Frecuencia baja: en un recorrido, realizar la actividad del 20 al 10 % del tiempo

total de recorrido o es poco repetitiva

*Frecuencia muy baja: en un recorrido, realizar la actividad del 10 al 1 % del

tiempo total de recorrido y no es repetitiva.

%‘z‘mﬂ
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Resultados Método RULA

Fig. 55: Analisis RULA 1

Foto de Conductor de 32 anos: Corte
Sagital, en la figura se puede apreciar
que el conductor no tiene una mala
postura, donde hay que prestar especial
tension es en los brazos y antebrazos de
conductor que son los puntos donde
existe una inclinaciéon y resaltar que los
brazos estan abiertos una tiene una
postura ideal, de cual manera tiene una
ligera flexion del cuello lo cual puede
causar dolor muscular tanto en cuello

como en hombros.

Foto de Corte

Conductora de 43 anos:
Sagital, en la figura se puede apreciar como
la conductora no puede recargar su espalda al
respaldo porque el asiento esta empotrado, a
postura del tronco presenta una inclinacion
que va de 0°20° lo cual no es lo mas
deseable, los brazos tienen abduccién y los
hombros estan ligeramente levantados
aumentando la puntuacion en el andlisis
RULA, se observa que en el reposapiés solo
cabe una pierna y el otro pie lo tiene al aire
lo que confirma que altura poplitea del
datos

asiento no toma en cuenta los

antropométricos de los conductores.

»

01/2007

Fig. 56: Analisis RULA 2
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Fig. 57: Analisis RULA 3

Foto de Conductor de 45 anos, corte sagital, El
conductor tiene una postura del cuello cerca de
los 0° de igual manera que el tronco, por otro
lado los brazos tienen una abducciéon al igual que
los otros conductores con esto hacemos notar lo
ideal que seria tener una asiento que tenga
movilidad dentro de la cabina con rieles y
seguros para ajustarlos en el lugar deseable de la
cabina, las munecas estan flexionadas y con una
torsion moderada, hay flexiéon de las piernas y
no hay equilibrio en los pies, uno se encuentra
sobre el reposapiés y el otro apoyado sobre el

piso de la cabina.

Foto de Conductora de 40 afos, corte
sagital, se observa que tiene una inclinacion
en el cuello, los brazos presentan una
abduccién y estan completamente estirados
y mantener esta postura durante gran parte
del recorrido resulta cansado, existe
extension de la muneca y torsion de la
misma, las piernas se encuentran cerradas
por el espacio tan pequenio que tiene el
reposapiés, ademéas hay flexion de la
rodilla, el tronco tiene inclinacién mayor a
la postura correcto de 0° y el cuello también

hay una flexién del mismo.

Fig. 58: Analisis RULA 4
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Evaluacion Método RULA

A continuacion se presenta mediante método grafico la metodologia que

se utiliz6 para el analisis postural de los conductores.

Evaluacion Rapida de la Extremidad Superior
Rapid Upper Limb Assessment (RULA)

Fecha: 31-oct-11 Puesto Conductor

Compafiia; STC Metro Supenvisor, David Castillo

Departamento: Transpartacion Evaluador. Edgar Dela O

Puntuacion de la Postura del Brazo
900 Consideraciones Adicionales

Consideraciones Adicionales

+1sizetrabajs 3travésde
Inea mediz del cuerpo haca

Puntuacion de la Postura de la mufieca

Puntuacion de Postura de giro de la Muefieca

e ~
1 SN 2
' { \
Pronacion o Supinacion \ | Pronacion oSupinacien
rango medio B
\ rangoextremo

Puntuacién de la Postura del Cuello

0°-10° 10°-20° >20° inextension | Considemciones Adicionales
l ‘ 5 I (A 10
1 2 3 4 ~feis gio 1 sl ee Iinzcion ixers)
Puntuacion de la Postura del Tronco
20°-60° Consideraciones Adicionales
0 0°-200 > 60°
’ £
| \/ s, o
" 1 2 43 2 4 S1SIng o +1 iRy nERSckn e

APOYADO Y EN
BALANCE

DEBALANCEADO

o

Reference: McAtamney, L., and Coriett, N. (1993). RULA: a survey method for the investigation of work-related upper limb disorders. Applied

1T postur s prncipament st (mandeia por s de | minul o; Aedi<l
1hay actividad repstia 4 veoes por minu 0 )

| Punos ]  Posicen |

0 sila carga o fuerza es menor de 2 Kg. y s
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estitica o repetiiva
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Cuando la puntuacién final €31 6 2 Ia postura &3 aceptable.

Cuando la puntuacién final s 3 & 4 pusden requerirse cambios en I tares;
©3 conveniente profundizor en o estudio

La puntuacion final 63 5 & 6. Se requiers el redsefio de Ia tares; e

necesaria reakzar actividades de mvestigacion
Lo puntuacién final es 7. Se requicren cambios urgentes. en el puesto o

24, (2), 91-84.

Fig. 59: Método RULA
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Se realizé el estudio a 27 conductores de los cudles el 70 % registro una puntuacién
de 3 a4 que de acuerdo a las recomendaciones del método se requieren cambios en

la tarea y profundizar mas en el estudio.

El 22 % restante obtuvo calificaciones de 5 a 6 con lo que se hace evidente el

rediseno de la tarea y realizar mas actividades de investigacion.

El 7 % restante menor a 2 teniendo una postura aceptable.
Al llevar a cabo el andlisis RULA se observa lo siguiente:

La mayoria de las tareas se realizan con la mano derecha, casi en un 90 %.
Recordemos que el % de dominancia de los trabajadores es como sigue: 80 %

dominancia derecha y el 20 % restante dominancia izquierda.

Posicién de observacion: la mayoria de los conductores la realiza con apoyo de una
mano en el tablero de la cabina y la otra mano en el manipulador de traccion,
siendo esta la postura de conduccién habitual durante la marcha lo cual forza la

columna lumbar.

Los hombres generalmente apoyan la espalda al respaldo mientras que las mujeres

no apoyan la espalda debido al corto alcance a la palanca de traccion.

Posicion de descanso: con la espalda bien apoyada en el respaldo de la silla (zona
lumbar) el apoyo tordcica queda descartado ya que el respaldo del asiento es
demasiado corto. Siendo esta postura poco habitual en el conductor observado, ya
que siempre requiere actitud de alerta para no pasarse las sehales, en algunas
ocasiones hay companeros que hacen inspeccion de vias en horarios de operacion y
los conductores tienen que disminuir la velocidad, por si algiin animal se atraviesa,

etc.

‘04

“““\ ,,,,,

1'—‘

Edgar Gerardo De la O Sanchez Pagina 69




[ANALISIS ERGONOMICO CABINA DEL TREN DEL STC METRO] Facultad de Ingenieria UNAM

Postura de bipedestacién: generalmente recargando la parte anterior del cuerpo al
tablero de conducciéon y apoyando un pie sobre el reposapiés instalado por debajo

del tablero de conduccién (Fig. 60) Cabe destacar que el espacio de reposapiés es

muy angosto e incomodo.

Fig. 60: Postura de bipedestacion

b2
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En las Tablas 4 y 5 muestra los datos de peso y talla informacién importante para

el estudio tomada a 56 conductores.

canpdad % mujeres pEntidad % hombres
mujeres

peso [Kgl Hombre

40-44 0 0.00
3.03
3.03
9.09
15.15

(=}

0.00
0.00
0.00
0.00
4,35
8.70
17.39
13.04
17.39
13.04
8.70

45-49 |

50-54 !

55-59 3

60-64 )

65-69 7 21.21

70-74 6 18.18

75-79 3 9.09

80-84 2 6.06

85-89 | 3.03

90-94 2 6.06

95-99 | 3.03 4.35

100-132 | 3.03 13.04
33 100.00 100.00

W= N W H W HAN—-=OOCOC

Tabla 4: Peso Mujeres y Hombres.

cantidad . cantidad ,
g % mujeres % hombres
mujeres

Hombre

135-139 0 0.00 0.00
140-144 0.00 0 0.00
145-149 6.06 0 0.00
150-154 21.21 | 4.35
155-159 27.27 2 8.70
160-164 27.27 B 17.39

6

)

3

|

0

|

Estatura [cm]

165-169 2.09 26.09
170-174 3.03 PANE
175-179 3.03 13.04
180-184 3.03 4.35
185-189 0.00 0.00
190-194 0.00 4.35
100.00 23 100.00

Tabla 5: Estatura Mujeres y Hombres.
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Ficha Antropométrica

Para realizar el disefio del asiento se necesita obtener los datos de las medidas del
cuerpo que se involucran directamente en la conduccion. Para ello se determinan

los segmentos corporales involucrados como se puede apreciar en la (Fig 61).°
oy
A Altura poplitea

B Largura nalga-popliteo
C Altura codo reposo

D Altura hombro

E Altura sentado, normal
F Anchura codo-codo

G Anchura caderas

H Anchura hombros
| Altura lumbar

@=cland
e

MEDIDA

Fig. 61: Ficha antropométrica

16 Panero J. Zelnik M. Las dimensiones humanas en los espacios interiores. Estdndares
antropométricos. México: Ed. G. Gili., 1991. ISBN: 968-887-328-4

)

ST IO

Edgar Gerardo De la O Sanchez Pagina 72




i G (7
g R

[ANALISIS ERGONOMICO CABINA DEL TREN DEL STC METRO] Facultad de Ingenieria  UNAM M‘Vm
9&@%‘0

Propuesta Diseno de Asiento

Una vez obtenidas las medidas de las tablas antropométricas de Latinoamérica'’se

procede a utilizarlas en la propuesta, las medidas se muestran en la (Fig. 62).

Anchura Hombro
P 95=520 mm
Altura Codo reposo
P 70=254 mm

635

254

Altura Popitlea
P.5=37.7
P.95=49.0 520

i

un

5

¥

Fig. 62: Medidas del Asiento

' Avila R; Prado L; Gonzalez E (2001) Dimensiones antropométricas de poblacién latinoamericana.

Universidad de Guadalajara. Centro de investigaciones en ergonomia
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Ademés para la propuesta de disefio del asiento se tomd en cuenta el porcentaje de

utilizacion del tablero de conduccién, ya que se nota que el asiento del conductor
esta desviado ligeramente hacia a la derecha, justamente donde se encuentra el
manipulador de traccién- frenado (hacia el lado derecho del conductor). El

porcentaje se muestra a continuacion:

L AMPAR S MALITACION, COMPRESOR
FUERA DE EEHV‘CIU

¥ BOTONERIA DEL INTERFOM
u: mcm A PASAJEROS
SENTIDD DE LL.nv: CE REGISTRADOR CILINDRO DE ERENGE
_MARGHA
Mm&:m DE ANULACION ulnomm DEL CONDUCTO
INTERRUPTOR Tﬂn.ﬁm:l DE cwmm EM

lml.nugrng

QJIEI 9

EBHEHH miﬁ@@@l s

all o= W=zl

e wancan SrERTURA D \—”‘M‘:'iuwm ucia Luuﬂﬂiﬂm
DE MARCH & APERTURA DE T

[LLAVE ©] PUERTAS
{LLAVE Ti}

CLAKDH .‘

Fig 002=1 Tablera de la cobina de conduccidn

LAMPARA DE SENALFACION, COMPRESOR
FULRA DL SERVICID

SENTIDD DE LLAVE DE
PRUEBAS
INTERRUPTOR TABLERO DE \ \ COMPRESOR EN
_SERALIZACYON __ DIRECTQ.

SELECTOR TiPO
DE MARCHA

{LLAVE €1

SELECTOR PARA I !T'(l-uﬂimiil l!uEl SRAMIPIL ADOR
APERTURA DE Y

PUERTAS
{LLAVE Til

Fig. 63: Tablero Cabina
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Con la informacién recopilada anteriormente y después de haber hecho un analisis
ergonomico exhaustivo, se llegd a una propuesta de diseno a nivel conceptual que se
desarrollara posteriormente en un trabajo de Maestria. Se propone instalar en el
piso del asiento un riel con las 4 posiciones mismas que se podran asegurar con un

perno para que el asiento no llegue a tener algin tipo de movimiento.

Fig. 64: Propuesta Asiento vista 1
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Fig. 65: Propuesta Asiento Vista 2

Fig. 66: Propuesta Asiento vista 3
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Elemento adicional al diseno de asiento. (Reposapiés)

También haciendo distintas observaciones a los conductores se determind que se
contemplara dentro del diseno algin elemento para aquellas ocasiones en que se
encuentra en posicion de apoyo de bipedestacion, por tal motivo se propone
agregar un peldano para que lo pueda utilizar para apoyar un pie y tenga una

actitud de descanso, con una rectificacion de la curvatura lumbar.

2 Peldaiios para recargar
miembro pélvico y tener
mayor confort.

Fig. 67: Propuesta Asiento Peldano

Edgar Gerardo De la O Sanchez Pagina 77




[ANALISIS ERGONOMICO CABINA DEL TREN DEL STC METRO] Facultad de Ingenieria UNAM

Recomendaciones para el Asiento

De acuerdo al método RULA se hacen las siguientes recomendaciones :
o No mantener la misma postura todo el tiempo
o Redisenar el puesto de trabajo.

El acolchonamiento del asiento y el respaldo debe de tener las siguientes
caracteristicas: relleno indeformable, tela resistente al movimiento continuo

del usuario y refuerzo de algin otro material.
Acolchonamiento en la parte baja del asiento.

El respaldo con un inclinacién de hasta 15° Asiento ajustable.(altura

poplitea, altura reposa-codos, etc.)

Peldanos para tener una postura de bipedestacion.

‘W‘mﬂ
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Resultados Situacion Final

Analisis Ergonémico Manipulador de Traccién —

Frenado

Analisis Ancho del Manipulador
Realizando la comparacién de las caracteristicas del manipulador con los datos
antropométricos tomados de tablas de Latinoamérica antes mencionados de la

mano, observamos lo siguiente.

Un manipulador demasiado corto puede provocar compresion innecesaria en el
centro de la palma de la mano. Este debe extenderse en la palma de la mano

(Fig. 68).

Fig. 68: Manipulador L-4
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La longitud del manipulador debe tener poco més de 96 [mm]| de largo

(preferiblemente de 115-120 [mm]) porque debe de sobresalir del ancho
palmar ya que con esto se reduciran los efectos negativos de cualquier compresion
ejercida. Las superficies redondeadas minimizaran la compresién de la palma atin

mas.
La formula queda de la siguiente manera:

A[mm] 2ancho palmar [mm)] con percentil 95

AP

. .
95 « lé>

I
5 pulg, 3.24
om 8,2

Tabla 6: AP P5 P95

100[mm] 2 96 [mm)] con percentil 95

Aunque el ancho del manipulador se encuentra en el limite del diseno, se

recomienda para una mayor comodidad del conductor que el manipulador sea de

mayor dimension.

Fig. 69: Ancho y ancho palmar de la mano Fig. 70: Medida A
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Como se mencion6 anteriormente por conveniencia en la terminologia el largo del

manipulador sera B el cual sera comparado con la longitud palmar.

Concluimos que para el mango del manipulador utilizaremos solo el 70 % de la
longitud palmar ya que utilizando el total de la longitud palmar cualquier mango
seria, demasiado robusto causando presion a las eminencias tenar e hipotenar en

donde resulta incomodo agarrar el manipulador.

LP

Fig. 71: Mano representando 30 % eminencias
. pulg,
tenar e hipotenar 95 A

463
1.8

pulg,
ShE

.02

Por lo tanto la formula quedaria de la siguiente formas: Tabla 7: LP P5 y P95

B[mm]| £ 0.7 * longitud palmar [mm] con percentil 5

90 [mm] £ 0.7 * 100 [mm]|=70 [mm]| con percentil 5

“B” tiene que ser menor que la longitud palmar multiplicada
por el factor de agarre cosa que no ocurre por lo tanto

deducimos que el manipulador es muy grande.

Fig. 72: Medida B
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Analisis circunferencia del manipulador

De acuerdo a datos antropométricos la didmetro de agarre de 47.6 [mml]
representa la medida donde se ejecuta la mayor fuerza de prension digito-palmar
completa. La medida ideal es de aproximadamente 150 [mm]| de grosor, el hecho
de que sea de mayor diametro solo repercute en la incomodidad y en que la fuerza
aplicada al manipulador sea menor, y un diAmetro menor es mas comodo pero la
fuerza aplicada va decreciendo considerablemente entre méas se aleje de los 47.6

[mm)] donde tendremos el mayor agarre y mayor fuerza aplicada.

C [mm] £ DA [mm] con percentil 5

DA
pulg. 242

95 cm 516
pulg. 186

S o |@®

Tabla 8: DA P5 y P95

195 [(mm]< 47.6[mm] * m = 150 [mm] con P5

195[mm] es mayor que 150 [mm] por lo tanto estamos hablando de que el disefio

no es el adecuado para la mano de ninguno de los conductores que analizamos del
S.T.C. Metro.

Fig. 73: Medida C

)
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En el Diseno Ergonémico se buscan posturas neutrales que son las posiciones

optimas donde cada articulaciéon puede aplicar la mayor fuerza, los miusculos
flexores y extensores se encuentran en equilibrio y tienen mayor control sobre los
movimientos, y la menor tensién fisica sobre la articulacién y tejidos circundantes.
De esta manera se evita el desgaste de las articulaciones, fatiga, tension,

problemas musculares, etc.

A continuacién se muestran imagenes que muestran las posturas mas comunes que adoptan

los conductores al tomar el manipulador con una calificacién de buena o mala postura.

Fig. 74: Posturas de la Mano 1

| ° Mala Postura debido a la incomodidad
Buena Postura en genera del manipulados

Tension en el dedo Pulgar
° Flexién Dorsal de la Mufieca

° Tensién Dedos
e Desviacion cubital de casi 45 °

Fig. 75: Posturas de la Mano 2
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Mala Postura de los dedos
e debido a laincomodidad

del manipulador

Buena Postura de la Mufieca

Desviacion Cubital
en la muiieca

Tensidonenla mano°

Mala Postura de los Trabajadores
debido al mal disefio del
manipulador, por su tamafio tan
grande y los movimientos tan
repetitivos los trabajadores buscan
alguna postura de descanso o un
mejor manejo del manipulador.

Fig. 76: Posturas de la Mano 3
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Postura Neutra 90°
del antebrazo

Mal disefio de colocacion
del manipulador

Abduccién del Hombro por un mal disefio
de la distancia del manipulador, el
antebrazo tendria que ir pegado para evitar

cansancio.

Fig. 77: Posturas de la Mano 4

No existe una buena vista
de la regla indicadora de
traccion-Frenado, los
trabajadores han
mencionado que les cuesta
trabajo poner el
manipulador a alguna
velocidad en particular es
decir: T5,T4,T3,N F1,F2, F3,
etc. Debido a lo grande del
manipulador y a la mala
colocacion de la regla
indicadora, ademas hace
falta un marcador o
sefialador en el
manipulador que indique la
velocidad en la que se
encuentrael tren.

Postura Ideal

Como se puede observar el manipulador
queda alejado de la distancia A de la que
seria su posicion oéptima , para evitar
desgaste al conductor.

Edgar Gerardo De la O Sanchez
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Consecuencias de Utilizar un Mal Diseno del Manipulador

Como se observa en las figuras anteriores existes multiples problemas que pueden
traer consecuencias graves con el uso continuo y prolongado del manipulador.
A continuacién se muestran algunos de los problemas que pueden ocasionar el mal

diseno de una herramienta y en este caso el manipulador.

Sindrome del Tunel del Carpo (STC)

Es el trastorno mas comun, consiste en la compresion sobre el nervio mediano, el
nervio que pasa por el canal de Guyon que comprime a todos los elementos que
pasan por debajo y que incluyen la mufieca que proporciona sensibilidad y
movimiento a los dedos pulgar, indice y medio. Esto puede ocasionar
entumecimiento, hormigueo, debilidad o dano muscular en la mano y los dedos.

El sindrome del tinel del carpo es comdn en personas que ejecutan movimientos
repetitivos de la mano y la mufieca que trabajan en posiciones sostenidas en
extremos de flexién o extension de la articulaciéon de la muneca!®. Digitar en el
teclado de un computador probablemente es la causa mas comun de este sindrome.
Otras causas comprenden: conducir, trabajar en una linea de ensamblaje, pintar,
escribir, usar herramientas (especialmente herramientas de mano o herramientas

que vibren) o tocar algunos instrumentos musicales.

Fig. 78: Sindrome del Ttunel del Carpo

18 http://averaorg.adam.com/content.aspx?productld=118&pid=5&gid=000433
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Tendinitis

Inflamacion de la zona en que se unen el musculo y el tendén. Dolor, inflamacion,
reblandecimiento y enrojecimiento de la mano, la muneca y/o el antebrazo.
Dificultad para utilizar la mano esto se debe, sobretodo debido a movimientos

repetitivos.

Fig. 79: Tendinitis
Tenosinovitis

Inflamacién de los tendones y/o las vainas de los tendones.

Sintomas: Dolores, reblandecimiento, inflamacién, grandes dolores y dificultad
para utilizar la mano.

Causas: Puede provocarlo un aumento repentino de la carga de trabajo o la

implantacion de nuevos procedimientos de trabajo.

2a

Fig. 80: Tenosinovitis
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Recomendaciones al Utilizar el Manipulador
Ademas del rediseno del manipulador de traccidon-frenado se recomienda al

conductor:

Fig. 81: Cojin mousepad

Usar un cojin o almohadilla para el descanso y comodidad de la muneca al usar el

manipulador.

Para un mejor diseno del manipulador, se recomienda contar con medidas
antropomeétricas de la mano, tomando como base un estudio antropométrico de los

conductores del STC Metro y comparandola con las tablas citadas anteriormente.

b [

" B

Lol

Fig. 82: Antropometria 2

)

ST IO
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En los momentos de descanso realizar ejercicios que ayuden a la circulacion y

relajacion de antebrazo, mufieca y manos.

\

N

[ - 2 ' a 1M £ - . v ala NG U A 4
tstiramiento de los dedos CSArAMAnio 08 MUNSCa y aniedeao

Flexion y extension de fa mufeca

Fig. 83: Ejercicios de relajaciéon para la mano
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Propuesta para diseno del manipulador

En la Propuesta 1 tenemos una modificacién pequeiia al
manipulador en el que agregamos un dibujo que tiene
hendiduras con la forma de los dedos para que los
trabajadores tenga un mejor manejo, comodidad y
agarre del manipulador, corrigiendo su postura y
proporcionandole mayor estabilidad.

Fig. 84: Propuesta Diseno Manipulador 1

-

Sensor digital -Seguro para
cambiar de velocidad

En esta propuesta tenemos un manipulador
circular que tiene mayor comodidad y un
mejor agarre como se recomienda en el disefio
ergondémico, adoptamos el sensor digital pero
le damos un angulo a para que el dedo pulgar
no generé tension o esfuerzo alguno.

Fig. 85: Propuesta Diseno Manipulador 2

)

e

N
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Conclusiones

Como se puede ver en el analisis realizado tanto el asiento del conductor y el
manipulador de tracciéon-frenado tienen un disefio que no es ergonémico y a la larga

pueden provocar problemas de salud graves.

Se recomienda un rediseno del manipulador y del asiento que se adapte a las

medidas del conductor del metro.

Por otra parte seria bueno realizar un archivo con datos antropométricos del
trabajador del Metro para futuras adquisiciones en las que el trabajador este
involucrado al hacer sus tareas, ya que con esto se evita que los trabajadores se
ausenten por padecimientos musculo esqueléticos de origen laboral y por no tener

un buen disefio en su puesto de trabajo.

‘W‘mﬂ
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Anexos

Tablas Antropométricas

3.2.2 Operadores de autotransporte de 18 a 68 afios

7Z.0oNA METROPOLITANA DE LA Crupap pE MEXICO
Dr. Davip SAncHEZ MoNRroOY

MUESTRA TOTAL 974
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“gn posicin de pie
pperadores c!e autotransporie 18
gexo masPuluno — 1121: . o
18a 66 anos 2 13 g
b/
e 14 —) — ) >
1 k& | R -
16—
je—17 |
18-68 afios (n=974)
Dimensiones 5 o
‘ 7 D.E. 5 50 95
1 | Estatura con zapatos 1676.80 56.65 1588.44 1675.80 1779.59
2 | Estatura sin zapatos 1647.58 56.44 1560.09 1646.23 1747.75
4 | Altura del hombro 1372.69 56.34 1288.44 1369.85 1469.75
11 | Ancho bideltoideo 471.59 30.59 424,18 470,09 525.65
12 | Ancho codo - codo 504.73 42.44 437.44 502.54 574,13
13 | Ancho médximo codo - codo 875.67 53.56 801.20 877.22 950.80
14 | Ancho de tdrax 324.55 28.72 281.77 322.50 373.97
15 | Ancho de cintura 311.07 30.90 265.69 310.00 360.13
16 | Ancho de cadera 330.61 20.76 300.47 329.98 363.35
17 | Ancho de rodillas 222.88 2131 194.70 220.64 257.57
18 | Alcance maximo lateral 867.84 38.38 807.38 867.54 933.57
19 | Alcance funcional lateral 1025.62 46.69 954.68 1025.14 1099.60
20 | Alcance func. lat. sin cuerpo 627.42 38.58 564.38 626.33 691.75
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En posicion sentado —23- >
Operadores de autotransporte SR — ’
' Sexo masculino ’
18 a 68 afios
|
22
g 5
| | l
18-68 afios (n=974)
Dimensiones z LI
1 D.E. 5 50 95
3 | Altura de ojos 1547.50 58.73 1455.19 1546.72 1652.13
5 | Altura de axila 1237.53 56.33 1149.75 1235.86 1333.59
6 | Altura de codo 1031.19 49.51 960.08 1027.21 1107.32
7 | Altura de nudillo 724.62 39.67 663.90 723.73 792.75
8 | Altura de rodillas 480.53 29.46 433.63 480.72 528.13
9 | Alcance vertical maximo 2097.54 83.75 1964.88 2094.56 2244.13
10 | Alcance vertical funcional 2027.54 81.09 1895.44 2027.59 2173.75
21 | Distancia codo - dedo medio 454,54 23.30 420.05 454.96 491.25
22 | Distancia hombro - codo 357.36 22.61 325.94 356.15 392.68
23 | Alcance maximo frontal 857.37 50.51 775.25 858.20 938.13
24 | Aleance funcional frontal 788.83 47.75 713.38 788.78 865.13
25 | Profundidad de torax 251.11 26.36 200.20 249.72 299.55
26 | Profundida abdominal 246.07 37.06 184.96 24144 305.13
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7 posicidn sentado
. gperadores de aufotransporte

Facultad de Ingenieria UNAM

§ex0 masculing
PifabRacs ..
28 s 29
32 36
33 37
M| 45— 39
g N |
18-68 afos (n=974)
Dimensiones - ot
i D.E. 5 50 95
28 | Altura sentado 1264.69 .84 1178.85 1242.55 1323.92
29 | Altura de ojos sentado 1145.39 47.49 1072.09 114422 1224.55
32 | Altura de hombro sentado 976.23 43.14 912.38 973.92 1074.92
33 | Altura de codo sentado 625.62 38.82 561.65 623.79 690.21
34 | Altura region lumbar 536.42 65.71 437,94 530.23 641.57
36 | Altura del muslo 537.57 25.94 493.38 537.37 580.75
37 | Altura de rodilla 505.91 27.94 460.22 505.15 550.82
38 | Alt. rodillas pierna cruzada 672.19 4479 605.65 671.68 767.68
39 | Altura de popliteo 404.23 25.88 362.88 404,08 445,59
44 | Distancia gldteo - rodilla 558.99 27.51 515.88 558.11 605.04
45 | Distancia gliteo - popliteo 453.83 28.15 409.58 453.53 499.82
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 En posicin sentado
Operadores de autotransporte
- Sexo masculino

- 182 68 afios

B

i

B

K

K

:'h';

i

el

| 60

f‘rj‘\

| |

. — 43—

18-68 afios (n=974)
Dimensiones Percentiles
1 D.E. 5 50 95

27 | Circunferencia cabeza 567.23 16.72 539.86 568.23 590.50
30 | Alcance max. vert. sentado 1693.42 76.22 1590.25 1692.38 1806.75
31 | Alcance funcional vert. sent. 1626.23 65.04 1520.38 1622.86 1734.59
35 | Altura del nudillo sentado 330.35 38.83 267.18 329.88 396.94
40 | Altura de cabeza 235.16 12.61 214.28 235.35 255.31
41 | Ancho de cabeza 154.90 7.25 143.89 154.97 166.39
42 | Ancho interpupilar 53.15 1.47 42.83 52.49 64.85
43 | Ancho de cadera sentado 338.22 24.98 299.72 336.47 381.83
46 | Alcance frontal pie - gliteo 1003.68 54.68 927.25 1000.80 1084.57
60 | Altura hincado 1230.72 43.74 1164.25 1230.31 1306.75
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[ANALISIS ERGONOMICO CABINA DEL TREN DEL STC METRO]

yf'lﬁano
Jgradores de autotransporte
o masculing

52»

53»' r

Facultad de Ingenieria UNAM

268 afi0s ' .

’ z

y 59 e

«— 57— 58

56

v 5'

I

18-68 afios (n=974)
Dimensiones Percentiles

7 D.E. 5 50 95
47 | Ancho de mano sin pulgar 82.70 5.64 73.57 82.55 92.21
48 | Ancho de mano con pulgar 97.40 6.67 86.76 97.62 108.32
49 | Largo de mano 180.82 9.93 164.35 181.41 195.98
50 | Altura de mano 46.32 6.55 35.48 46.02 56.81
51 | Didmetro de empufiadura 35,75 4.31 28.74 35.67 43.28
52 | Didmetro méaximo de mano 91.59 9.66 78.33 89.79 107.92
53 | Didmetro del dedo indice 21.29 1.26 19.32 21.25 23.45
54 | Largo del pie sin zapato 248.68 12.14 230.30 249.51 267.55
55 | Ancho del pie sin zapato 92.64 4.70 84.82 92.67 100.07
56 | Altura funcional del pie 85.17 8.01 70.34 85.12 98.90
57 | Largo funcional del pie 156.93 11.49 138.38 157.06 174.04
58 | Largo del pie con zapato 272.45 12.61 252.18 271.06 294.53
59 | Ancho del pie con zapato 97.64 6.13 89.62 97.03 110.00
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Trabajadores industriales de 18 a 65 aiios

ZoNA METROPOLITANA DE GUADALAJARA

pR. RosaLio AviLa CHAURAND

pRrA. Livia R. Prapo LeEON

pra. ELvia L. GonziALez MuRoz

m.D.1. Enrioue Herrera Luco

L.D.I. FERNANDO Garcia GuzMAN

L.D.1. MARCELA GONZALEZ SALAZAR

LIc. EN psic. Rosa A. RosaLes Cinco
Lic. EN psic. Monica P. Lorez ALvarapo

MUESTRA TOTAL 600
FeMENING 204
MascuLino 396
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[ANALISIS ERGONOMICO CABINA DEL TREN DEL STC METRO] Facultad de Ingenieria UNAM

g,] Trabajadores industriales

gf En posicidn de pie
I Sexo femenino

" 182 65 afios
[ + —
i [
[ F = ‘
R
B A
2 e |
| ‘ ]
g | i | — ;
g T
- |
|
f ’
[4d
i
B
| |
L » '
i |
#J ||
i 2 46 78 5 1110 9 51 3
N | |
;;‘ l l v v (. 4 l \ 0
18 - 65 afios (n=204)
— Percentiles
Dimensiones =
' D.E. 5 50 95
1| Peso (Kg) 64.0 12.45 48,0 60.5 88.0
2 | Estatura 1567 52,92 1471 1570 1658
3 | Altura de ojos 1449 52.42 1351 1450 1540
4 | Altura ofido 1434 52,50 1333 1433 1517
6 | Altura hombro 1291 49.17 1209 1290 1380
7 | Altura codo 1004 38.89 941 1004 1080
8 | Altura codo flexionado 969 39.52 906 969 1044
9 | Altura mufieca 778 33.71 727 776 840
10 | Altura nudillo 708 32.01 663 704 769
11 | Altura dedo medio 612 31.55 565 611 663
33 | Didmetro a-p cabeza 186 1.22 175 187 199
51 | Altura menton 1339 51.15 1248 1340 1424
52 | Altura trocénter may. 826 41.30 759 826 896
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[ANALISIS ERGONOMICO CABINA DEL TREN DEL STC METRO] Facultad de Ingenieria

- abajadores industriales

g posicion de pie ""’““ W=
gexo femening =tk |
182 65 anos , L
> f
18 - 65 aiios (n=204)
Dimensiones - il ]

. D.E. 5 50 95

12 | Altura rodilla 449 23.84 411 446 491

13 | Didmetro méx. bideltoideo 443 40.42 389 435 521

14 | Anchura mdx. cuerpo 484 44.98 434 479 578

15 | Didmetro transversal torax 314 31.31 268 310 374

16 | Didmetro bitrocantérico 364 30.93 321 359 420

17 | Profundidad max. cuerpo 271 35.67 233 269 344

18 | Alcance brazo frontal 686 32.41 631 684 T41

19 | Alcance brazo lateral 700 30.18 645 700 750

20 | Alcance méx. vertical 1896 76.78 1761 1899 2026

21 | Profundidad térax 267 31.64 224 263 328

48 | Perimetro cabeza 553 15.99 525 552 580

50 | Perimetro pantorilla 363 34.94 315 355 426
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[ANALISIS ERGONOMICO CABINA DEL TREN DEL STC METRO] Facultad de Ingenieria UNAM

- En posicion sentado

. Trabajadores industriales
- Sexo femenino
" 18 a 65 afios

\
———30 —|
s
l—29—1,!
e— 3() —»
18 - 65 afios (n=204)
Dimensiones 5 bl
7 D.E. 5 50 95
22 | Altura normal sentado 832 27.42 790 831 879
23 | Altura hombro sentado 551 22.95 511 552 591
24 | Altura omoplato 426 26.91 377 426 469
25 | Altura codo sentado 250 25.78 207 249 293
26 | Altura max. muslo 152 18.06 126 150 185
27 | Altura rodilla 472 21.85 435 474 508
28 | Altura poplitea 374 20.79 338 376 406
29 | Anchura codos 487 54.23 411 478 582
30 | Anchura cadera sentado 399 39.4 347 392 472
31 | Longitud nalga-rodilla 575 27.97 534 572 625
32 | Longitud nalga-popliteo 471 32.92 434 470 513
53 | Altura cresta iliaca 204 23.68 158 204 236
57 | Didmetro a-p cara 211 10.59 192 212 228
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[ANALISIS ERGONOMICO CABINA DEL TREN DEL STC METRO]

Taiera, pie, mano
‘frabajadores industriales

‘gexo femening
18 2 65 anos
s 34 —'—'P‘ q 41 b

l p 389 4 42»

— g_g.‘

Facultad de Ingenieria UNAM

- 18 - 65 afios (n=204)
Dimensiones : — Ll

N4 D.E. 5 50 95
34 | Anchura cabeza 150 8.43 134 150 164
35 | Anchura cuello 110 7.90 97 109 123
36 | Altura cara 127 7.61 114 128 138
37 | Anchura cara 124 9.69 106 123 138
38 | Didmetro interpupilar 56 4.87 49 56 65
39 | Longitud mano 171 8.04 158 171 185
40 | Longitud palma mano 97| 458 90 97 105
41| Anchura mano 93 6.90 83 92 104
42 | Anchura palma mano 76 3.58 71 76 82
54 | Espesor mano 29 3.23 23 30 35
43 | Didmetro empufiadura 45 3.14 40 45 50
44 1 Longitud pie 232 9.79 217 232 250
46 | Anchura pie 80 4.88 83 90 99

“.:

> ‘.‘
N it

s
ENHED
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[ANALISIS ERGONOMICO CABINA DEL TREN DEL STC METRO] Facultad de Ingenieria UNAM

|

I En posicidn de pie

i Trahajadores industriales
| Sexo masculino

© 18 a 65 afios
‘ ;
.

| |

H | ==

i |1

|

d 286 74

| L]

18 - 65 afios (n=396)
Dimensiones = e
i D.E. 5 50 95

1| Peso (Kg) 73 12.33 55.31 72.10 97.30
2 | Estatura 1675 62.80 1576 1668 1780
3 | Altura de ojos 1550 61.80 1447 1546 1651
4 | Altura oido 1538 63.70 1439 1534 1635
6 | Altura hombro 1380 58.49 1281 1377 1477
7 | Altura codo 1068 55.02 988 1065 1145
8 | Altura codo flexionado 969 40.81 906 969 1046
9 | Altura mufieca 825 39.49 757 822 919
10 | Altura nudillo 740 43.56 680 740 800
11 | Altura dedo medio 639 35,31 584 638 697
33 | Didmetro a-p cabeza 198 8.98 182 194 205
51 | Altura menton 1442 61.20 1337 1440 1544
52 | Altura trocanter may. 873 44,61 810 872 940
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[ANALISIS ERGONOMICO CABINA DEL TREN DEL STC METRO] Facultad de Ingenieria UNAM

g posicion de pie |
 Trabajadores industriales e 19— |
. gxo masculing —1h " '
18465208

;:j g
— |
20 ;
‘ 50»
12
J, |

18 - 65 afios (n=396)

Dimensiones - el
i D.E. 5 50 95
12 | Altura rodilla 478 28.76 434 476 526
13 | Didmetro méx. bideltoideo 478 4117 422 47 544
14 | Anchura max. cuerpo 523 41.34 455 520 596
15 | Didmetro transversal torax 342 34.12 293 338 398
16 | Didmetro bitrocantérico 342 22.69 310 341 387
17 | Profundidad méx. cuerpo 275 37.45 219 M 323
18 | Alcance brazo frontal 748 31.32 590 648 810
19 | Alcance brazo lateral 709 81.50 581 738 818
20 | Alcance méx. vertical 2042 113.57 1900 2063 2200
21 | Profundidad torax 238 28.32 196 235 287
48 | Perimetro cabeza 569 18.13 540 568 596
50 | Perimetro pantorilla 365 33.78 315 362 420
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[ANALISIS ERGONOMICO CABINA DEL TREN DEL STC METRO] Facultad de Ingenieria UNAM

En posicion sentado
Trabajadores industriales
Sexo masculino

' 18 a 65 afios

e e a1
- T - :
| 27
28
i}
; v
29—
e— 30 —»
18 - 65 afios (n=396)
Dimensiones SRS
b D.E. 5 50 95
22 | Altura normal sentado 876 31.17 825 877 927
23 | Altura hombro sentado 581 27.63 535 582 638
24 | Altura omoplato 442 27.66 396 443 486
25 | Altura codo sentado 246 28.36 201 245 290
53 | Altura cresta iliaca 195 19.19 158 198 223
26 | Altura max. muslo 152 18.09 127 150 178
27 | Altura rodilla 513 25.79 473 512 556
28 | Altura poplitea 412 25.65 374 412 453
29 | Anchura codos 531 54.90 443 529 620
30 | Anchura cadera sentado 374 31.26 328 372 423
31 | Longitud nalga-rodilla 583 33.41 537 582 640
32 | Longitud nalga-popliteo 476 28.92 432 475 526
57 | Didmetro a-p cara 22 8.27 207 222 235
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[ANALISIS ERGONOMICO CABINA DEL TREN DEL STC METRO] Facultad de Ingenieria UNAM

i pahera, ie, mane
nabajadores industriales

510 masculing
182 §5 afios
PR TR 4 & bi
j bi 38 iq :;
| i3
\-l;_‘%l/: & /' 7
) 5 ‘—Q

18 - 65 afios (n=396)
Percentiles
Dimensiones : 0E - = -
3¢ | Anchura cabeza 150 8.54 134 151 165
35 | Anchura cugllo 110 7.94 97 109 122
36 | Altura cara 127 7.55 114 128 138
37 | Anchura cara 124 9.69 106 12 139
38 | Diametro interpupilar 57 4,94 49 57 65
39 | Longitud mano m 8.28 158 170 185
L0 | Longitud palma mano 97 4,77 90 97 105
41 | Anchura mano 93 6.83 83 92 103
42| Anchura palma mano 76 3.56 ! 76 82
43 | Didmetro empufiadura b 3.63 39 45 50
&4 | Longitud pie 232 1013 17 32 250
46 | Anchura pie 90 4,92 8 90 99
54 | Espesor mano 29 3.7 24 30 35
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