
RESUMEN

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

Desde un punto de vista ergonómico, se han de considerar aspectos como la posición del tra-
b a j a d o r, los niveles de iluminación localizada necesari o s , la amplitud de los movimientos o la tem-
peratura de trabajo. Así pues, la variable ergonómica debe ser incorporada de manera sistemática
a los protocolos de diseño.

El objetivo de este artículo es marcar ciertas pautas básicas de actuación, al tiempo que con-
cienciar a ingenieros y proyectistas.
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1. PLANTEAMIENTO 

Con carácter general, se persigue que un diseño sea viable técnica y
e c o n ó m i c a m e n t e. Estas dos suelen ser las re fe rencias destacadas, a u n q u e
hay otras tanto o más importantes como son la variable ambiental (sos-
tenibilidad), la estética y, por supuesto, la ergonómica. Incluso debería
ser considerada también una variable ética (código deontológico profe-
sional).

Se analizan en este artículo los aspectos ergonómicos a tener en
cuenta en el proceso de diseño de las máquinas. En suma, se trata de inte-
grar en el diseño los requerimientos humanos en cuanto a la seguridad
y la salud del futuro operador o manipulador de la máquina. Este plan-
teamiento es siempre deseable frente a la adecuación post-diseño.
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Como se sabe, la mejor manera de prevenir es eliminar o minimizar
los ri e s gos en el ori gen. En el caso que nos ocupa, se trata de realizar dise-
ños compat i bles con la seg u ri d a d, reduciendo ri e s gos y ofreciendo medi-
das de protección integradas en el propio diseño. Entendemos, pues, la
va ri able ergonómica debe ser pri o ri t a ria en el proyecto de diseño de cual-
quier máquina o equipo industrial.

Este enfoque ergonómico del diseño precisa de formación específi-
ca diri gida a los inge n i e ros de diseño. Sólo desde la concienciación y no
desde la coacción (a pesar de las exigencias normativas) se conseguirá
esta “disposición natural” y la consideración de la variable ergonómica
como un objetivo en sí misma.

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

Tabla 1. Responsabilidades en materia de prevención de riesgos

Todas estas cuestiones serán abordadas a continuación.

2. LA ERGONOMÍA EN EL DISEÑO

Con la pro l i fe ración de norm at ivas sobre prevención de ri e s gos lab o-
rales y la necesidad de atajar las consecuencias que para la seguridad y
la salud del trabajador se derivan del uso de las máquinas, comenzó a cobra r
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especial importancia la ergonomía como disciplina unitari a , a caballo entre
la fisiología y la técnica, entre la biomecánica y la medicina, hasta lle-
gar a ser considerada como una parcela de gran trascendencia en la pre-
vención.

Del mismo modo que en los proyectos de construcción o de obra públ i-
ca se hace necesario incorp o rar un estudio de seg u ridad y salud (estudio
básico o proye c t o ) , también es pri o ri t a rio integrar en los proyectos de dise-
ño de máquinas y equipos industriales los aspectos re l at ivos a la preve n c i ó n
y a la seg u ri d a d. Ciert a m e n t e, se trata de la fase de diseño, en la que cab e
actuar en la línea de proponer aquella alternativa que elimine o minimi-
ce ciertos riesgos específicos, o bien aceptar ciertos riesgos pero propo-
ner las medidas de protección adecuadas. 

La ergonomía estudia la relación del hombre con las máquinas, c ó m o
se comunica, interactúa y trabaja con ellas. Esta relación tiene general-
mente cuatro vertientes: visual, auditiva, táctil y postural.

2.1. Criterios de diseño

El objetivo es diseñar y construir máquinas seg u ras; ahora bien, la seg u-
ridad absoluta no existe, dependiendo el nivel de riesgo de la gravedad
y de la probabilidad de ocurrencia. Los referentes de seguridad a tener
en cuenta en los protocolos de diseño son los siguientes:

-  D e t e rminación de los límites de la máquina: e s p a c i a l e s , t e m p o ra-
les, de uso

-  I d e n t i ficación sistemática de las situaciones peligrosas en las dife-
rentes fases y modos de funcionamiento de la máquina: montaje,
utilización, mantenimiento, mala utilización…

-  Reducción de los riesgos mediante prevención intrínseca:
•  evitando aristas cortantes, ángulos agudos, partes salientes
•  manteniendo las fuerzas de accionamiento en niveles bajos
•  reduciendo la inercia (masa) de los elementos móviles 
•  evitando ruido y vibraciones
•  utilizando acciones mecánicas de desplazamiento definido
• utilizando bajas tensiones y protecciones eléctricas adecuadas
•  observando las peculiaridades del ambiente específico de tra-

bajo de la máquina (atmósferas explosivas, etc.)
-  protección frente a los peligros que no pueden ser evitados
-  información y advertencia de los riesgos residuales

2.2. Diseño dimensional

En el campo de la ergo n o m í a , es preciso concebir el tamaño de las máqui-
n a s , en particular el de las zonas de trab a j o , de modo que las posturas que
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d eba adoptar el operador no le ocasionen molestias o dolencias más
serias. Variables como la altura, la máxima extensión de las extremida-
des o requerimientos como la posibilidad de alternar posturas (flexibili-
dad) deben ser considerados. La utilización de datos antro p o m é t ricos per-
mitirá incorporar estas variables en el diseño, lo que evitará la apresu-
rada toma de medidas en la fase de operación (en mu chos casos
p ro h i b i t ivas) y especialmente consecuencias negat ivas para la salud
humana. Por ello, es importante que las dimensiones de la máquina se
puedan acoplar a las del operador o tener capacidad de regulación den-
tro de los márgenes indicados por los datos antropométricos.

Las posturas inadecuadas dan lugar a:
-  s o b re c a rgas en art i c u l a c i o n e s , l i gamentos y músculos de los miem-

bros superiores
-  lesiones músculo-esqueléticas acumulativas: lumbalgias, dolores

de cuello y espalda, tendinitis, síndrome del túnel carpiano
-  mayor riesgo de accidentes

Previo al diseño, debe hacerse un estudio pormenorizado de las tare-
as que va a realizar la máquina y aquellas que deberá controlar el ope-
ra d o r, con el fin de identificar posturas de trab a j o , tiempo de activ i d a d e s ,
ciclos de repetición, etc., y orientar así el proceso de diseño.

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

Pe ro no solamente hemos de re fe ri rnos a la incidencia de pat rones mús-
culo-esqueléticos, sin duda los más representativos. 

2.3. Condiciones ambientales

No podemos obviar, entre otros, los aspectos relativos a la ilumina-
ción del plano de trabajo. En algunos casos será necesario prever una ilu-
minación localizada o autónoma  de la propia máquina, con indep e n d e n c i a
de la iluminación general del local de trabajo.

También debe ser analizada la temperat u ra nominal de servicio de las
partes próximas al operador, circunstancia que amén del diseño de sis-
temas de re f ri ge ra c i ó n , i m p re s c i n d i bles por ra zones de tipo técnico,
hará necesario disponer las carcasas aislantes oportunas a fin de mitigar
tanto los efectos directos (quemaduras) como los indirectos (malestar, d o l o r
de cabeza, falta de concentración, etc.).

Las condiciones ambientales más críticas desde el punto de vista de
la seguridad del operador son la generación de ruido y vibraciones. Es
inherente a cualquier mecanismo y a cualquier máquina como conjunto
autónomo de mecanismos, la existencia de pequeños desajustes en tér-
minos de desequilibri o s , desalineaciones de ejes y holgura s , que son fo c o
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p re c u rsor de pro blemas directos como desgastes e inducidos como vibra-
ciones y ruidos. Conocido es el efecto nocivo de las vibra c i o n e s , que pue-
den afectar a una parte dife renciada de organismo (mano-bra zo) e incl u-
so al cuerpo en su totalidad. Problemas de tipo nervioso, trastornos gás-
tricos, cardiovasculares e incluso musculares pueden tener su origen en
una exposición prolongada a vibraciones. 

El ruido, por su parte, desencadena serios problemas auditivos, si se
s u p e ran determinados límites o niveles de ex p o s i c i ó n , p e ro también
trastornos nerviosos e incluso afectivos.

Es ev i d e n t e, p u e s , la necesidad de adoptar medidas de diseño para mini-
mizar estas consecuencias para la salud del operador. Entre ellas, cita-
mos algunas:

-  empleo de ajustes adecuados, dotados de sistemas elásticos
-  diseño de bancadas y bastidores para absorber las vibraciones
-  utilización de sistemas de suspensión elásticos para evitar la tra n s-

misión de las oscilaciones al suelo (las vibraciones transmitidas des-
de el plano de apoyo son poco deseables)

-  realización del correcto análisis dinámico de los sistemas móvi-
les de la máquina, p rocediendo al equilibrado para compensar
inercias cuando fuere necesario

-  determinación de velocidades críticas en ejes y árboles, acotando
así la máxima velocidad de trabajo

-  diseño de dispositivos antiv i b rat o rios en máquinas especiales
como cribas mecánicas, herramientas neumáticas, etc.

-  implementación de sistemas de diagnóstico y monitorizado de
v i b ra c i o n e s , medida interesante desde el punto de vista del funcio-
namiento de la máquina, manteniendo constantes los parámetros
de diseño (mantenimiento pre d i c t ivo - d i s p o n i b i l i d a d - fi ab i l i d a d ) , p e ro
también desde el punto de vista de la prevención

Otros condicionantes de tipo ambiental, aunque específicos de cier-
tas máquinas, son la emisión de radiaciones y la presencia de un grado
de humedad excesivo. En el primer caso, se debe prever la pantalla pro-
tectora adecuada y fijar los tiempos máximos de exposición segura, de
c u e rdo con el tipo de radiación y los niveles de emisión previstos. En cuan-
to a la humedad, puede ocasionar tra s t o rnos de tipo re s p i rat o ri o , m ú s c u l o -
esquelético e incluso irritabilidad, etc.

Medidas de seg u ri d a d, aunque no estrictamente ergo n ó m i c a s , que tam-
bién deben ser incorporadas durante el proceso de diseño son las relati-
vas a la protección de los órganos en movimiento, tales como transmi-
siones fl ex i bles por corre a s , de uso ge n e ralizado en las máquinas, m e d i a n-
te carcasas pro t e c t o ras; árboles, e n granajes y, por su puesto, las zonas de
t rab a j o , que son las más críticas. En este sentido, citamos como ejemplos
las pantallas pro t e c t o ras y re s g u a rdos en torn o s , t a l a d ra d o ra s , c e n t ros de
mecanizado, etc.
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2.4. Diseño de indicadores y mandos

La interacción entre la máquina y el operador viene marcada por los
diferentes mandos, indicadores o dispositivos de control, a los que hay
que prestar gran atención en el diseño, buscando siempre:

-  ubicación adecuada en las zonas de mejor visión (indicadores) o
alcance (mandos)

-  facilidad de manejo mediante formas y dimensiones adecuadas
-  funcionamiento intuitivo

La previsión y el adecuado diseño de sistemas de control de los
a c c i o n a m i e n t o s , como frenos de emergencia mediante pedal, p u l s a d o re s
tipo “ s e t a ” , e t c. , resultan impre s c i n d i bles en la totalidad de las máquinas.

La incorporación de la electrónica y la automática al diseño mecáni-
co tradicional ha permitido solventar nu m e rosos pro blemas técnicos, c o n-
s eguir diseños más compactos y aumentar los rendimientos de opera c i ó n .
Pe ro también ha posibilitado el control de va ri ables de pro c e s o , como ve l o-
cidades, temperaturas, presiones, etc., a través de sencillos indicadores,
que tienen singular relevancia desde el punto de vista de la seguridad en
el manejo de los equipos. En esta línea, es posible integrar sistemas de
a u t o d i ag n ó s t i c o , que detectan fallos básicos de funcionamiento y que pue-
den avisar al operador mediante indicadores de alarma e incluso provo-
car la parada e inmovilización de la máquina.

Los indicadore s , a u d i t ivos o visuales, pueden tener dife rentes funciones,
a saber:

-  indicar estado 
-  identificar función
-  dar instrucciones
-  transmitir advertencias
-  mostrar información cuantitativa o cualitativa

Los mandos o controles son los sistemas que manipula el operador para
conseguir determinadas respuestas en la máquina. En el diseño ergonó-
mico de estos dispositivos es preciso tener en cuenta dife rentes va ri abl e s ,
como son:

-  capacidad del operador (fuerza, percepción, antropometría, etc.)
-  feedback (confirmación)
-  resistencia
-  textura
-  eliminación de activación accidental

2.5. Manual de instrucciones

La definición en el manual de instrucciones de la máquina de los pro-
cedimientos de transporte, puesta en servicio, manejo y mantenimiento
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ayudará también a mitigar en cierta medida las consecuencias negativas
de determinados ri e s gos específicos no eliminados por completo en el dise-
ño (peligros residuales). La elaboración de un manual sencillo, inteligi-
ble y completo es re s p o n s abilidad del fab ricante y directamente de quien
p royecta la máquina. El listado de precauciones y la indicación de medi-
das encaminadas al mantenimiento de las condiciones óptimas de fun-
cionamiento deben ser ex h a u s t ivos y precisos. En este sentido es muy impor-
tante la fo rmación y el entrenamiento del operador antes de asumir el mane-
jo ru t i n a rio de la máquina. En ocasiones, la falta de fo rmación o la
p resentación inadecuada de ésta lleva a la adquisición de vicios y a la ap a-
rición de ri e s gos fo r á n e o s , d e rivados de un mal uso. Sobre la propia máqui-
na se mat e rializará cierta info rmación re l evante en fo rma de marc a s , p i c-
togramas, además de las correspondientes señales visuales y acústicas.

3. EJEMPLO: DISEÑO ERGONÓMICO 
DE UN VEHÍCULO

A modo de ejemplo, analizamos finalmente algunos de los criterios
a tener en cuenta en el proceso de diseño “ergonómico” de un vehículo,
como máquina (o, más pro p i a m e n t e, sistema de máquinas) con la que todos
estamos fa m i l i a rizados; dejando cl a ro , no obstante, que cada tipo de ve h í-
culo presenta una pro blemática específica (turi s m o s , i n d u s t ri a l e s , m i n e-
ría, agrícolas, etc.):

-  asientos regulables (distancia a pedales de mando, posición de la
espalda, amortiguadores en determinados vehículos)

-  volante regulable en altura
-  dirección asistida
-  posición de indicadores (espacio visual) y dispositivos de mando

(luces, limpia, etc.)
-  diseño de puertas de acceso
-  posición y regulación de espejos retrovisores
-  climatización, insonorización, etc.

Todos estos fa c t o res no sólo tienen incidencia directa en la salud y la
comodidad (confo rt) de los ocupantes del vehículo sino también en la seg u-
ridad vial.

Actualmente, los procesos de diseño suelen estar bastante automati-
zados y la simulación (realidad virtual) constituye una poderosa herra-
mienta al servicio del inge n i e ro de diseño para estudiar la interacción máqui-
na-operador (vehículo-conductor) y reajustar los parámetros de diseño
hasta conseguir optimizar todas las variables.
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4. CONCLUSIONES

No es posible un diseño al margen de las consideraciones ergonómi-
cas. La integración de los aspectos ergo n ó m i c o s , y en ge n e ral de la
s eg u ri d a d, en los protocolos de diseño es un objetivo básico en el que todos
debemos trabajar.

Ap o s t a m o s , p u e s , por la necesidad de concienciación del colectivo de
ingenieros de diseño en la línea de realizar los diseños optimizando las
va ri ables técnica, económica y estética, p e ro muy especialmente también
la va ri able preve n t iva (medio ambiental y seg u ridad). Sólo así podre m o s
hablar propiamente de “diseños de calidad”.
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