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Presentacion

El conocimiento y la aplicacion de la ergonomia, como disciplina que adecua los puestos de trabajo a
las caracteristicas fisicas y psiquicas de los seres humanos que han de ocuparlos, son relativamente
recientes en nuestro pais y en Europa en general. Asi, cuando en 1994 hice la presentacion de
Ergonomia 1. Fundamentos, libro con el que entonces se iniciaba esta coleccion, decia ya que se
trataba de “un primer acercamiento al extenso campo que cubre esta ciencia aplicada”. Hoy
presentamos la cuarta obra de la coleccion; en ella se pone de manifiesto que la ergonomia no solo es
aplicable y necesaria en trabajos duros y esforzados, que sin su mediacion podrian resultar insalubres
para quienes los realizan, sino también en el trabajo en las oficinas, que la creencia popular identifica
con una tarea comoda y sin repercusiones en la salud de los empleados.

Los nueve capitulos que componen esta obra ponen de relieve todos los elementos que, si no estan
disefiados y mantenidos con criterios ergonémicos, pueden actuar a medio y largo plazo como factores
generadores de trastornos, malestares y, en ultima instancia, en la enfermedad del personal que
desarrolla tareas administrativas, de despacho e intelectuales. El buen uso y la adecuacion de las
pantallas de visualizacién de datos, el ambiente térmico y acustico, la organizacion del trabajo y la
carga mental son todos ellos factores que, si no estdn cientificamente programados, pueden
transformarse en generadores de estrés laboral.

La ergonomia en las oficinas resulta un elemento indispensable no sélo para cuidar la calidad de vida
del personal administrativo y afin, sino también para garantizar el pleno rendimiento de éste durante
su permanencia en el puesto de trabajo, basado en unas condiciones que hacen que la tarea resulte
confortable y que no decaiga la motivacion necesaria para llevarla a cabo.

Cada vez mas los trabajos repetitivos o que implican esfuerzo fisico son ejecutados por maquinas,
pero tras las instalaciones y las salas de ordenadores y de control remoto contintia habiendo hombres y
mujeres que, como una red a veces invisible, sostienen y posibilitan la produccion y el desarrollo
econdmico; de esos hombres y de esas mujeres se ocupa este libro.

Cuatro autores que conocen perfectamente los ultimos avances de la investigacion y ejercen la
docencia universitaria y practicas de campo en las aplicaciones ergondmicas han sido los encargados
de ofrecernos este volumen, el cual, con una estructura clara y un lenguaje muy accesible, nos
introduce en el mundo de las oficinas y nos alerta sobre los detalles de las tareas que se realizan en
ellas y sobre las condiciones necesarias para que se desarrollen con el maximo de eficacia y bienestar.

Esperamos que esta obra contribuya a mejorar las condiciones del trabajo y, en definitiva, la vida de
nuestra sociedad.

Juan Aicart Manzanares
Director gerente
Mutua Universal
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Nota preliminar

Ha representado para mi una gran satisfaccion el hecho de que se me encomendara la lectura y
revision del presente volumen antes de proceder a su publicacion.

Las oficinas son fuente de problemas musculoesqueléticos, debidos a la posicion de las personas
frente a la mesa y al ordenador. La existencia de ruidos molestos, brillos en las pantallas, disefios no
amigables de los programas, o disconfort térmico puede crear fatiga tanto fisica como psiquica.

Todos estos temas se estudian con profundidad en este libro, que incorpora ademas, para su uso
practico, un programa informatico que permite efectuar calculos sobre iluminacion, ruido y confort
térmico, con el fin de facilitar el trabajo a aquellas personas interesadas en estas cuestiones.

Mi conclusion es que nos hallamos ante un nuevo libro de ergonomia, que tan poco abundan en
castellano, el cual ademas aborda un tema de gran actualidad como es la ergonomia en oficinas.

Es justo, pues, dar a los autores las gracias por esta nueva aportacion a la prevencion de riesgos
laborales, y animarles a que continien con nuevas publicaciones.

Pedro Barrau Bombardé
Jefe del Departamento de Ergonomia
Mutua Universal
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Liminar

Hoy en dia el trabajo en oficinas implica a una amplia franja de profesionales, y con el paso del
tiempo el porcentaje de este tipo de trabajadores irda aumentando. Este incremento de operarios ha
provocado que salgan a la luz una serie de factores de riesgo que anteriormente no se conocian, no
porque no existieran, sino por el minimo volumen de las quejas que generaban, debido sobre todo al
reducido numero de profesionales de esta actividad.

Ante el incremento de fuerza productiva en este sector, parece claro que estos riesgos y las
consecuencias que producen necesitan de un analisis ergondmico, que los evaltie y cuantifique y que
sobre todo aporte soluciones al disefio de puestos de trabajo con PVD’s.

Pero no so6lo el aumento de trabajadores del sector ha sido la causa del mayor “conocimiento” de estos
factores de riesgo, sino que las nuevas tecnologias que se han ido incorporando a la oficina han hecho
florecer tanto los viejos como los nuevos riesgos inherentes al trabajo, y obviamente han generado y
potenciado consecuencias negativas para la salud del trabajador.

Cierto es que el trabajo en oficinas puede presentar menos factores de riesgo que otros ambitos
laborales, pero no por ello deben menospreciarse y dejarlos de lado, ya que el usuario de una oficina
es un trabajador, y el bienestar laboral ha de estar presente en todas las situaciones sin distincion de la
tarea que se desarrolle.

Preservar la salud de los trabajadores de oficina no quiere decir unicamente conseguir la ausencia de
enfermedad, sino que se ha de apostar por conseguir el bienestar fisico, mental y social de la persona,
mitigando los riesgos laborales al minimo para que, cuando menos, no le hagan sentir al operario
insatisfaccion, sensacion que a largo plazo conduce al malestar laboral y a la desmotivacion.

Este libro trata parte de los factores de riesgo para la salud de un trabajador de oficinas, prestando
especial atencion a los aspectos que rodean al puesto de trabajo con PVD’s, y tiene como finalidad
contribuir en la mejora de la eficiencia de las empresas, aportando conocimientos que ayuden a
adaptar los puestos de trabajo en oficina a las necesidades del empleado, minimizando tanto
patologias como accidentes asociados al entorno laboral, e incrementando asi la eficacia y la
productividad del trabajo.

Esta finalidad, creemos que se consigue principalmente a través de la formacion e informacion de
trabajadores, empresarios y profesionales del area, dandoles a conocer los conceptos ergonéomicos y
los aspectos técnicos que repercuten favorablemente en las empresas.

Por todo ello, el objetivo es presentar un analisis ergondmico lo mas completo posible aplicado a la
problematica del trabajo en oficinas, tratando con profundidad los aspectos relacionados con la
prevencion de riesgos, bienestar y confort de los trabajadores, asi como los aspectos que inciden
directamente en la mejora de la productividad y calidad del laboral.
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El libro culmina su objetivo con la implementacion de un software consistente en tres programas
informaticos que disefian y evaltan el confort térmico, confort sonoro y confort visual en el entorno
de trabajo.

Existen varios aspectos que apoyan la idoneidad de un libro como éste en el momento actual; uno de
ellos es el marco legislativo y normativo, y otro, los beneficios econdmicos que reporta a la empresa la
implantacion de criterios ergonomicos en el disefio de puestos de trabajo.

La aparicion en Espafia de la ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales, que traspone la
Directiva Marco 89/391/CEE, modificé en su momento de modo importante el panorama legal de la
Seguridad e Higiene en el Trabajo en nuestro pais. En esta ley se fijan los principios basicos para la
organizacion de un sistema de prevencion de riegos existentes en el trabajo.

Posteriormente, con la publicacion del Real Decreto 488/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones
minimas de seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion,
se marco las pautas de la prevencion de riesgos en estos puestos de trabajo.

Como consecuencia de este Real Decreto, y de acuerdo con lo dispuesto en el Articulo 5 del Real
Decreto 39/1997 de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevencion,
al Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo se le fijan entre sus cometidos el relativo a
la elaboracion de Guias destinadas a la evaluacion y prevencion de los riesgos laborales, y por ello
present6 la Guia Técnica para la evaluacion y prevencion de los riesgos relativos a la utilizacion de
equipos con pantallas de visualizacion.

Por otro lado, debido a la evolucion de la economia y la importancia que estan adquiriendo las
actividades relacionadas con el mundo de los servicios y las nuevas tecnologias, el nimero de
trabajadores en puestos de oficina, que en su inmensa mayoria usan PVD’s, ha crecido y seguird
creciendo de un modo considerable.

Obviamente, el riesgo y los problemas que presenten las condiciones adversas de un puesto de trabajo
mal disefiado influyen negativamente en la productividad de una empresa: ya sea por los efectos de las
bajas laborales, del absentismo, o simplemente por la desmotivacion del trabajador.
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1 Organizacion del trabajo en oficinas

Trabajar es, desde un punto de vista técnico, aportar un servicio valioso a la produccion de riqueza,
distinto de la acumulacion y provision de capitales o la asunciéon de riesgos que cualquier negocio
conlleva.

El trabajo es fundamental para cubrir las necesidades basicas de alimento, vestido y proteccion. Una
caracteristica del trabajo es, por lo tanto, que éste no se realiza como un fin, sino como un medio para
obtener su producto. Otra caracteristica es su uso del tiempo: el trabajo consume una parte
significativa de la vida de las personas.

En este sentido, organizacion del trabajo son los métodos mediante los cuales la sociedad estructura
las actividades y el trabajo necesario para su supervivencia. El rendimiento que la sociedad obtiene
por esta organizacion permite la acumulacion de riqueza, necesaria para la civilizacion.

Por lo tanto, la forma y la naturaleza del trabajo determinan el caracter de una civilizacion, pero al
mismo tiempo, la sociedad, sus caracteristicas econdmicas, politicas y culturales, configura la
organizacion del trabajo y el papel de los trabajadores en la sociedad.

Organizacion

del
trabajo

Relaciones en la
organizacion del trabajo

Tecnologia | - ) Sociedad

Desde la rudeza de sus origenes, a veces en condiciones de esclavitud, y la elaboracion de
herramientas y maquinas, la historia de la organizacion del trabajo es también la historia de la
tecnologia. Ambas se influyen mutuamente.

Sucinta historia de la organizacion del trabajo
Los primeros rastros historicos de la actividad laboral del hombre datan del Paleolitico (40.000 ac),

quedando cierta constancia sobre la elaboracion de artefactos (herramientas), principalmente para la
caza.
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También de esa época parece ser la aparicion de la “tanda” como grupo organizado para la
optimizacion de la caza. Estas tandas constaban del grupo de cazadores, un minimo de cinco personas
para lograr resultados adecuados, y el resto del grupo social (parejas, padres e hijos), hasta totalizar
unas veinticinco personas.

La organizacion en tandas esta sujeta a un delicado equilibrio, en nacimientos, exceso de dependientes
o fallos en la caza; por este motivo, en la época del Mesolitico (10.000 ac) aparecen las tribus,
organizaciones sociales de hasta quinientas personas. En las tribus se aprecia el concepto de la
division del trabajo: mientras el varon joven acude a la caza, el resto de la tribu recoge frutos y
clabora utensilios y herramientas. Este aspecto organizativo se hace todavia mas patente en el
Neolitico (7.000 ac), con el origen de la agricultura y ganaderia. También corresponde a esta época la
aparicion del concepto del lider, o jefe de la tribu, papel que recaia en el mas anciano, no tanto porque
se valorase su experiencia, sino por su capacidad para sobrevivir.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el periodo estd caracterizado por una tecnologia instrumental,
carente de mecanismos y que surge con el objetivo de prolongar los brazos. Desde el punto de vista
social, la agricultura permite la acumulacién de frutos y, con ella, aparecen las clases sociales.

Antiguas civilizaciones

En lo relativo a la organizacion del trabajo, las antiguas civilizaciones se caracterizan por no ofrecer
una teoria unificadora, aunque si se introducen, de forma aislada e intermitente, la mayoria de los
conceptos y principios. El uso extendido de la metodologia de la prueba y el error y la falta de
intercambio de informacion son frecuentes en estas civilizaciones.

Entre los principios organizativos que van apareciendo en estas civilizaciones destacan los siguientes:

»  Control administrativo: en Sumeria, los sacerdotes de los templos recogen y administran bienes.
Debe rendir cuentas ante el sumo sacerdote.

*  Planificacion a largo plazo: En Egipto, las grandes edificaciones hacen necesaria la planificacion;
las canteras se explotan en invierno y primavera, las piedras se trasladan aprovechando la crecida
del Nilo, los bloques se labraban y numeraban, y posteriormente se colocaban. La construccion
podia durar mas de 10 afios.

o Seleccion, adiestramiento y organizacion del personal: El pueblo judio, durante su éxodo aplicd
estos principios. Al suegro de Moisés, Jetro, se le atribuye el establecimiento de los principios de
delegacion y exclusion: "ellos juzgaran cada asunto pequefio, pero te traerdn a ti los asuntos
importantes". (Exodo capitulo 18).

* Juntas de consejo (asesores): En China, probablemente desde la época del emperador Yao (2.300
ac), se populariza la utilizaciéon de consejos asesores por parte de distintos niveles de gobierno.
También se atribuye un origen chino a la necesidad de sistemas de valores, y el primer compendio
de estrategia militar, de Sun Tzu, EI arte de la guerra.

»  Universalidad de la administracion: En la antigua Grecia, se produce un importante desarrollo de
la actividad comercial; en ese ambiente, Socrates (segiin Jenofonte) establecid el principio de la
universalidad de la gestion (discurso a Nicomaquides), reconociendo en la administracion un arte
distinto (como el de curar, trabajar el bronce o construir). Platéon enuncia el principio de
especializacion.

*  Normalizacion: Ya desde esta época, el ejército proporciona importantes aportaciones a la
organizacion del trabajo. Ciro utiliza la planificacion y, sobre todo, la asignacion de tareas, el
orden y grupos de trabajo. Alejandro Magno utiliza un consejo asesor para planificar guerras, y
también tienen su origen en la milicia los estudios de movimientos (s/VI).

*  Control: Desde el punto de vista de la organizacion del trabajo, caracteristico del Imperio Romano
fue, entre otros, el concepto del control. Diocleciano (284 dc), establece sistemas de control sobre



1 Organizacién del trabajo en oficinas 21

la base de la delegacion de la autoridad. También desarrollan procedimientos para la
administracion rural; Caton (234-149 ac) implanta sistemas de control y redacta documentos
explicando las obligaciones del capataz y Varron (116-28 ac) utiliza métodos de seleccion de
personal. Una aportacion en el campo de la informacién es el establecimiento de un sistema
postal, el cursus publicus, que, mediante postas en las vias publicas, permitia realizar hasta 250
Km en 24 horas.

Edad Media

Durante la Edad Media, tras la caida del imperio romano, la necesidad de la poblacion es la proteccion
contra el asesinato, el robo y la violencia. Para asegurarse esta proteccion el individuo busco una
persona mas poderosa que él, pagando como precio su propia libertad (servidumbre) y dando origen a
la organizacion feudal.

En lo relativo a la organizacion del trabajo, tres son los conceptos mas importantes desarrollados en
esta época:

— Sociedades y empresas: aparecen dos formas de organizar los negocios, la asociacién (negocios
permanentes, con mayor responsabilidad de los socios) y la empresa en comandita (negocios
singulares o empresas de riesgo). En operaciones de comercio internacional otras dos variantes: la
copropiedad (similar a la comandita) y las agencias (formadas por agentes o comisionistas).

— Contabilidad: a finales de la Edad Media, se publican tratados describiendo exactamente el
sistema contable de la partida doble y todos los elementos que aparecen en una contabilidad
(diario, mayor, balance y cuenta de pérdidas y ganancias). También se encuentran en el mismo
periodo algunos registros sobre la utilizacion de la contabilidad de costes.

— Lineas de montaje: un importante precursor de las modernas lineas de montaje, y de muchos
conceptos de la organizacioén de la produccion, fue el Arsenal de Venecia, el arsenal no sélo
construia barcos, también almacenaba equipamiento y se montaban, y reparaban, barcos de
reserva. Entre los procedimientos practicados destacan: la enumeracion de partes acabadas en
almacén; el uso de lineas de montaje y equipamiento de galeras; la gestion del personal;
tipificacion de piezas; control contable; control de inventarios (porteros e inspectores); y el control
de costes (madera).

En resumen, es un periodo de transicion, en el que se dan los primeros pasos en el pensamiento sobre
la organizacion y administracion. Entre los escritores que escriben sobre organizacion destacan Tomas
Moro (que aport6 ideas utdpicas) y Maquiavelo (que establece cuatro principios para la organizacion
del estado).

Edad Moderna

Con el descubrimiento de América aparecen dos concepciones organizativas distintas: en Espaia se
pretendia justificar el poder y los actos de gobierno al amparo de preceptos presumiblemente morales,
heredados de la época feudal; sin embargo, en Inglaterra, especialmente a partir del gobierno de
Enrique VIII (1509-1574), se asumia la via del mas completo pragmatismo.

Lo mas destacable desde el punto de vista de la organizacion del trabajo es el cambio de los sistemas
domésticos de produccion a los sistemas fabriles, pasando por el sistema del trabajo a domicilio. Este
proceso de cambio, que discutiremos a continuacion, desemboca en la Revolucion Industrial y en los
precursores de lo que se denomina administracion cientifica.

El proceso de cambio de los sistemas de produccion se origina en Inglaterra, que deja de ser una
nacion de terratenientes para convertirse en el "taller del mundo":
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El sistema que predomina durante gran parte de la antigiiedad y hasta principios del siglo XVIII es
el sistema doméstico: la poblacion planta y fabrica para cubrir sus necesidades, en lugar de cazar y
recolectar. La especializacion permite que un individuo (o familia) tenga excedentes de uno o mas
tipos de bienes para la venta o el trueque. El sistema persistid por precisar pequefia inversion de
capital y por la dispersion de la poblacion.

Aparece el sistema del trabajo a domicilio: Los empresarios comenzaron a actuar como tratantes
en las ferias, contratando a precios fijos la produccion entera de las familias. Proporcionan al
trabajador la materia prima y le pagan una cantidad por el producto. Los trabajadores pasan a ser
empleados. El sistema se potencia por la necesidad de los empresarios de asegurarse la oferta y los
costes de adquisicion de la maquinaria (textil). Un aspecto que se enfatiza es el del control de los
materiales, teniéndose que promulgar leyes para defender los intereses de los empresarios
(propietarios de la materia prima).

El proceso culmina con la aparicion del sistema fabril, propiciado por la necesidad de controlar
trabajadores y materiales, y cuya fuerza impulsora es la maquina de vapor (Watt, 1788). Los
mayores requisitos de capital y costes hacen necesaria la concentracion y la administracion se
caracteriza por un estricto control y una organizacion militar, forzada por la necesidad
(competencia).

Sistema
trabajo a domicilio

Sistema doméstico |mm—]-- —- Sistema fabril

El sistema fabril también propicia el desarrollo de conceptos de organizacion tales como control de la
produccion, finanzas, localizacion y amortizacion; ademas aparecen escritores (basicamente
economistas, como James Steuart y Adam Smith), los primeros tedricos de la organizacion; y, sobre
todo, los primeros administradores cientificos, entre los que destacan: Richard Arkwright, Boulton,
Watt e Hijos y Richard Owen.

Richard Arkwright es considerado uno de los padres de la revolucién industrial y, ademas, destaca
por haber dejado escritos sus trabajos sobre localizacion de plantas, administracion de personal
(en su fabrica, redujo el horario de 14 horas a 12) y coordinacion. En su juventud, Arkwright
inventd una maquina de hilar; tras pedir la patente (que nunca le dieron), la puso en
funcionamiento en 1765, en Preston; los obreros lo rechazaron y tuvo que marcharse. Se instalé en
Nottingham, donde triunfé como fabricante, poniendo en practica sus principios administrativos.
Boulton, Watt e Hijos crearon una empresa para explotar el invento de Watt: la maquina de vapor.
La empresa, que a partir de 1800 se denomina la fundicion Soho, fue pionera en el uso de planes
de operacioén, utilizando métodos cientificos para la planificacion y organizando toda la
produccién sobre una base hombre-maquina. Destacaron los conceptos de prevision y
planificacion de la produccion y la redaccion de listas de materiales (incluyendo compra y
mantenimiento de herramientas). Adaptaron ritmos de produccidn al trabajador y realizaron
estudios sobre remuneracion (tenian en cuenta las distintas caracteristicas de los articulos, la
maquinaria utilizada y el empleo -grupos y capataces-). Particularmente Boulton respetaba el
trabajo de los sindicatos, mejord la moral, pagd horas extras; estudio la influencia del ambiente;
construyo casas para los obreros e introdujo una sociedad mutualista de seguros.

Richard Owen (filosofo y reformista social) gestiond la fabrica New Lanark. Para Owen no eran
necesarios el trabajo barato, el abuso y la brutalidad. "El hombre es la criatura de las
circunstancias". Construy6 casas con dos habitaciones para los obreros, disefio y puso en practica
un sistema de limpieza y recogida de desperdicios para las calles en las que habitaban los
operarios y, ya en la fabrica, indicaba con una sefial el rendimiento de cada empleado, logrando
mejoras sensibles de productividad. También fue el primero en no emplear ninglin nifio con menos
de 10 afos.
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Por otra parte, se descubre el uso de piezas intercambiables en la fabricacion. Se trata de una primera
aplicacion de la division de trabajo por operacion y un desarrollo de los métodos de control de
calidad; como consecuencia, implica el uso pionero de troqueles y sierras de vaivén, y el ejercicio de
técnicas de administracion para coordinar todo el proceso. Nace la produccion en serie y con ésta, a
finales del siglo XVIII, el predominio industrial se traslada a los Estados Unidos. El desarrollo avanza
con rapidez primero en el sector algodonero y, posteriormente, en la industria del armamento, de la
mano de pioneros como Eli Whitney.

Aparecen los principios del denominado sistema americano: piezas intercambiables, fabricacion de
maquinas-herramientas, contabilidad de costes y control de calidad.

Edad Contempordnea

La segunda mitad del siglo XIX, trae a América una nueva era industrial, por la expansion de
industrias mecanicas y la abolicion de la esclavitud. En 1862, se introducen en el continente las
empresas por acciones y de responsabilidad limitada. Como consecuencia, se separan capital y
empleo, y capital y administracion. Aparecen grandes acumulaciones de capital (Rockefeller, Jay
Gould, JP Morgan, C Vanderbilt).

Uno de los principales escenarios del desarrollo de la teoria y la practica de la organizacion del trabajo
se encuentra en las empresas de ferrocarriles, las mas dramaticas de la época:

— Henry Poor, editor del American Railroad Journal, establecio tres principios para la
administracion del ferrocarril: organizaciéon, comunicaciéon e informacion. Siendo el mas
importante la organizaciéon o distribucion del trabajo, luego comunicacion, o informes a la
gerencia, y la informacién o andlisis de dichos informes para mejorar operaciones.

— Daniel C. McCallum, también ferroviario y discipulo de Poor, detecta problemas de organizacion
y control, debidos principalmente a la distancia. Para resolverlos, establece divisiones geograficas,
cada una con un superintendente responsable, que informaba a McCallum y sus ayudantes. Al
trazar lineas de autoridad McCallum creo el primer organigrama.

Posteriormente, Gustavus Swift, un carnicero de Nueva Inglaterra, observa que el consumo esta en el
Este y el ganado en las Grandes Planicies. Crea una industria multisectorial e integrada verticalmente,
introduciendo la refrigeracion en el transporte y almacenaje. Modifica el concepto de organigrama por
division geografica de McCallum, estableciendo las siguientes divisiones funcionales en su empresa:
marketing, empaquetado, compras, embarques, ventas y publicidad.

También cabe destacar el trabajo de algunos pioneros como Henry Towne, Frederick Halsey y Henry
Metcalf. Y Joseph Wharton financia la creacién de la Wharton School en la Universidad de
Pensilvania, la primera facultad dedicada al estudio de la organizacion.

Pero mas importante ain es que todos estos hechos y hallazgos conducen a la aparicion de las
escuelas de organizacion del trabajo.

Escuelas de organizacion del trabajo

La escuela de la organizacion cientifica

También denominada escuela tradicional y que se desarrollo a partir de la observacion sistematica de
los hechos de la produccion (investigacion y analisis de la operacion del taller).
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Se trata de un enfoque basado en la teoria, aunque se usan técnicas especificas tales como estudios de
tiempos y movimientos, planificacion y control de produccion, distribucion en planta, incentivos
salariales, administracion de personal e ingenieria humana —ergonomia— (centradas en la eficiencia de
la produccion).

Para entender los supuestos basicos de esta escuela conviene detallar las aportaciones de su fundador
y precursor, Frederick W. Taylor.

Frederick Winslow Taylor

A partir de su cargo como ingeniero-jefe de la Midvale Steel, identifica problemas de organizacion:
falta del concepto de responsabilidad compartida obrero-patron, carencia de estandares de trabajo,
falta de incentivos, exceso de militarizacion, uso de evaluaciones a "ojo de buen cubero", carencia de
estudios sobre el flujo de trabajo entre departamentos y errores de asignacion de tareas a trabajadores.

Taylor también realiza multitud de experimentos con maquinaria, herramientas, velocidades, metales,

etcétera. Sus experimentos llevaron al descubrimiento del acero de alta velocidad, a mejoras en el arte

de cortar metales, etc. Desarrolld estudios de tiempo y movimientos, y sistemas coordinados para la
gestion y administracion de talleres. Y llegd a desarrollar su filosofia para el taller:

— A partir del estudio de tiempos para maquinas y trabajadores al hacer procesos o piezas, observo
que era necesario fijar estandares para los métodos, los materiales y las condiciones de control.

— La fijacioén de estos estandares también hacia necesario el establecimiento de métodos para los
responsables del estudio de estandares (tarjetas de instruccion, secuencias de rutas, sistemas de
control, etc.).

— Posteriormente aprecio la necesidad de buscar un sistema para el estudio de la capacitacion.

— Por ultimo llega a la conclusidon de que es necesaria una buena supervision, cambiando
"persuasion con latigo" por salarios mas altos, gracias a la mejor productividad.

Taylor se ve influenciado por los trabajos de Towne y en su obra Un sistema de pago por pieza,
describe el sistema que habia desarrollado para el taller. Méas tarde, en La administracion de talleres
(1903) enuncid su filosofia: el objetivo de una administracion era pagar salarios altos y lograr bajos
costes unitarios; para ello era necesario aplicar métodos cientificos.

El concepto de Taylor, y por lo tanto de la organizacion cientifica, queda definido por la combinacion

de los cuatro principios siguientes:

— Es necesario desarrollar una ciencia para cada elemento del trabajo de un hombre.

— A cada trabajador debe seleccionarsele cientificamente y después es necesario entrenarlo,
ensenarle y desarrollarlo.

— Debe cooperarse con el trabajador para asegurarse de que su trabajo se hace correctamente.

— Establecer la division de responsabilidades entre direccion y trabajador.

Estandarizacion: Seleccion cientifica
ciencia para cada entrenamiento y
elemento del trabajo desarrollo del trabajador
e —— - ——
Organizacion
cientifica
del trabajo
e B ———
Cooperacion con el Division de
trabajador para responsabilidades

mejorar el trabajo direccién/trabajador
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Para implantar su sistema, indica la utilizacion de una serie de mecanismos, entre ellos: los estudios
de tiempos con instrumentos y métodos apropiados, la supervision por funciones, estandarizacion (de
herramientas, instrumentos, acciones y movimientos), la necesidad de los departamentos de
planificacion, el principio de excepcion, uso de reglas de calculo e instrumentos similares, las tarjetas
de instruccion, el establecimiento de bonificaciones a la direccion sobre la base de los objetivos, la
aplicacion de tasas diferenciales para los salarios, la utilizacion de sistemas de rutas, etcétera.

La organizacion cientifica tuvo, y todavia sigue teniendo, un fuerte impacto en multitud de areas:
produjo una mejora generalizada en la direccion de empresas; tras el taller, el taylorismo se generalizo
en las areas de ventas, direccion, etc.; supuso mejoras para el trabajador (seleccion, formacion, etc.) y
mejord la imagen de la direccion (abandonando los modelos militares y relegando la intuicion).
Ademas, sienta las bases para el éxito empresarial: investigacion, estandares, planificacion, control y
cooperacion.

Si bien Taylor fue su precursor, la escuela de la organizacion cientifica se vio enriquecida por la
aportacion de otros estudiosos e investigadores, entre los que destacan Frank y Lillian Gilbreth.

Los Gilbreth

Frank Bunker Gilbreth entra en la industria de la construccion estudiando la colocacion de ladrillos
por parte de los albaiiiles, y descubre un método mucho mas eficiente, que posteriormente patenta
para explotarlo econdmicamente.

En 1904, Frank se casa con Lillian Moller y ambos se dedican a encontrar la "mejor forma" de
efectuar cualquier trabajo. Los Gilbreth son, entre otras cosas, los padres de la biomecanica laboral,
desarrollando el concepto taylorista de “ciencia para cada elemento del trabajo”. Entre sus
aportaciones destacan:

— La introduccion de la filmacion de trabajadores en sus puesto de trabajo, sincronizandola con
relojes (micrometro). Con esta informacion, construian modelos tridimensionales de alambre, para
estudiar sus movimientos. Para delimitar la secuencia de movimientos ponian focos eléctricos en
la mano del trabajador, resultando peliculas ciclograficas, que posteriormente convirtieron en
cronociclograficas al aiadir un reloj en la filmacion.

— Sus estudios del movimiento de las manos, desglosando los movimientos genéricos en diecisiete
movimientos basicos (agarrar, transportar cargas, retener, etc.), a los que llamaron therbligs.

— Desarrollaron los diagramas de proceso y de flujo. Establecieron tarjetas de personal o listas
blancas, precursoras de los actuales sistemas de calificacion de méritos. Establecieron una
multitud de metodologias, y muchas de ellas siguen vigentes hoy dia.

Son muchas las aportaciones de investigadores a la organizacion cientifica, y entre ellos se incluyen,
por ejemplo, las de los economistas clasicos (Smith, Ricardo, etc.), Babbage, Boulton y Watt, Robert
Owen, Henry Poor, David McCallum, Henry Towne, Henry Metcalfe, Harrington Emerson, Harlow
Person y Morris Cooke. Y muchos otros siguen utilizando sus principios hoy en dia.

La escuela del comportamiento

Surge al reconocer la importancia central del individuo en cualquier esfuerzo cooperativo. El directivo
logra que el trabajo se realice a través de personas, por lo tanto la direccion debe concentrase en los
trabajadores y sus relaciones interpersonales. Sus estudios abarcan temas tales como la motivacion,
dinamica de grupos, las necesidades individuales, relaciones entre grupos, etc.. Incorpora la mayoria
de las ciencias sociales (psicologia, sociologia y antropologia).
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La aportacion a esta escuela es muy variada y entre sus precursores puede incluirse a Hugo
Miinsterberg, Henry Gantt, Elton Mayo, Mary Parker Follett, Oliver Sheldon y Chester Barnard.

Hugo Miinsterberg

Probablemente el autor mas representativo de esta escuela, Munsterberg nace en Danzig (Alemania),
es discipulo de Wilhelm Wundt y posteriormente conoce a William James, a través del cual contacta
con la Universidad de Harvard, en la que ingresa como profesor de psicologia experimental.

En 1913 publica su trabajo Psicologia y la Eficiencia Industrial. Segin Miinsterberg, la psicologia
industrial serviria para:

— Encontrar individuos aptos para una tarea.

— Determinar condiciones psicologicas de maxima productividad.

— Influenciar sobre la mente humana en funcion de los intereses de la administracion.

Miinsterberg dio a sus trabajos en el area de la organizacion un enfoque experimental, aportando
estudios sobre monotonia, atencion y fatiga, influencias fisicas y sociales sobre los trabajadores, y los
efectos de la publicidad.

Henry L. Gantt

Gantt se uni6 a Taylor en 1887, en sus experimentos en la Midvale. Sin embargo su orientacion es
distinta y puede decirse que era un humanista.

Entre las aportaciones concretas de Gantt al area de la organizacion destacan:

— La introduccion del concepto del salario como bonificacion por tarea. Pagaba si se alcanzaba el
objetivo, no siendo, como proponia Taylor, una tasa diferencial.

— El desarrollo de la grafica de balance diario, mas conocida como diagrama de Gantt.

— Su enfoque humanista pide que se enfatice el servicio sobre los beneficios.

Oliver Sheldon

Publica, en 1923, la Filosofia de la Administracion. Establece que la responsabilidad primera de la

organizacion debe ser el servicio a la comunidad. Sheldon llega a esta tesis tras haber observado:

— un despertar del interés publico por los negocios (durante la I Guerra Mundial se produce una
importante colaboracion industria/sociedad)

— una demanda de mayor tiempo de ocio por parte los trabajadores

— un ambiente propicio al cambio social, por asociacion de los trabajadores

— el auge del enfoque cientifico (Taylorismo)

En su filosofia, la organizacion del trabajo debe separar el capital de la mano de obra, dividiéndose en
tres partes: la administracion, que determina la politica corporativa, la coordinacion y el control del
ejecutivo; la gerencia, encargada de la ejecucion de la politica utilizando la organizacién; y la
organizacion, combinacion del trabajo de los individuos con las facilidades necesarias para su
ejecucion.

Oftros autores

Elton Mayo, padre de los experimentos de Hawthorne, propuso el concepto de que los trabajadores
constituyen su propia cultura y desarroll6 una serie de ideas sobre conceptos sociologicos del esfuerzo
de grupo. Para ser eficiente, el administrador debe reconocer y comprender al trabajador individual
como una persona con deseos, motivos, instintos y objetivos personales que necesita satisfacer.
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Mary Parker Follett establece su filosofia de la organizacion basandose en el reconocimiento de los
deseos motivacionales del individuo y del grupo, reconociendo que las motivaciones de una persona
en su trabajo se deben a las mismas fuerzas que en sus tareas y placeres fuera del trabajo. Para ella, la
coordinacién era la esencia de la direccion y tenia cuatro facetas (contacto directo, proceso continuo,
disefio y relacion reciproca).

Chester Barnard escribe, en 1938, Las Funciones del Ejecutivo. Para Barnard, la organizacion es un
sistema de actividades coordinadas, y el ejecutivo es su factor mas estratégico. Sus funciones: crear un
sistema de comunicacion para la cooperacion, promover la adquisicion de esfuerzos para realizar las
operaciones y formular y definir los objetivos o propoésitos del sistema. Para que el individuo coopere
al recibir una orden, tenia que entenderla, ser acorde con los fines y con sus intereses, y ser capaz de
acometerla.

La escuela del comportamiento también ha tenido aportaciones por parte de algunos estudiosos
contemporaneos como Simon, Argyris y Leavitt y en la actualidad ha desembocado en lo que se
conoce como comportamiento organizacional.

Escuela proceso administrativo

La escuela del proceso administrativo construye su teoria alrededor del proceso involucrado en la
direccion, el establecimiento de una estructura conceptual y la identificacion de los principios en los
que se basa. La organizacion es un proceso universal que puede analizarse estudiando las funciones
del directivo: planificar, organizar, emplear, dirigir y controlar. Reconoce aspectos de las ciencias
sociales.

Henry Fayol

Nacido en 1841, Fayol entra como ingeniero en la Commentry-Fourchambault S.A. en 1860 y, en
1888, alcanza el puesto de director general de la empresa; simultaneamente las minas de la
Commentry-Fourchambault S.A. dejan de estar en pérdidas para pasar a ser una de las mineras mas
importantes a nivel mundial. Fayol trabaja sobre mismo problema que Taylor, pero, mientras Taylor
trabaja desde el taller hacia arriba, Fayol lo hace desde el Consejo de Administracion hacia abajo.

Para €1, la direccion debe tratar la planificacion (examinar el futuro), organizacion (formular la
estructura), direccion (hacer funcionar los planes), coordinacidon (armonizar la informacién) y control
(verificar los resultados) de la organizacion.

En 1914, tras jubilarse, Fayol ya tenia escrito su libro. Sin embargo, la Primera Guerra Mundial
retraso la difusion de sus ideas, no sélo por demorar la publicacion de sus trabajos, sino ademas
porque, tras la guerra, toda Europa (incluida la propia Francia) habia quedado sorprendida por los
métodos tayloristas del ejéreito americano, métodos cuyo estudio y aplicacion se ven potenciados en
todo el mundo, relegando las aportaciones de Fayol.

Para este autor, la actividad industrial podia dividirse en seis funciones diferentes: técnica
(produccion, manufactura, adaptacion de procesos), comercial (compra, venta), financiera (busqueda y
uso optimo del capital), seguridad (proteccion de propiedades y personas), contable (registro en libros)
y administrativa.

Otro autor caracteristico de esta escuela es James Mooney. Mooney creia que los principios de
organizacion empleados por todos los grandes lideres eran los mismos; investigé a lideres como
Alejandro Magno, Julio Cesar y Aristételes, asi como algunas estructuras importantes, incluyendo la
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Iglesia Catolica, llegando a la conclusion de que toda estructura firme esta basada en un sistema de
relaciones superior-subordinados, ordenadas en una jerarquia (gradacion). En 1931 publico ;4Adelante
Industria!, libro en el que expone sus teorias.

Escuela cuantitativa

Surge a raiz de la Segunda Guerra Mundial. Su principal caracteristica es la utilizacion de equipos
mixtos de cientificos de varias disciplinas, uniendo conocimientos diversos para aplicarlos al estudio y
la solucion en efectiva de un problema.

Su enfoque consta de los siguientes puntos:

a) Formular el problema

b) Construir un modelo matematico para representar el sistema

¢) Derivar una solucion del modelo (variables de control)

d) Probar el modelo y la solucion resultante (capacidad predictiva)
e) Establecer controles sobre la solucion (para hacer modificaciones)
f) Poner la solucion en operacion (ejecucion)

Una de las principales innovaciones del enfoque es la construccion de modelos, representaciones
simplificadas de la realidad, de caracter generalmente matematico, que expresan la efectividad del
sistema bajo estudio como funciéon de un conjunto de variables, de las cuales por lo menos una esta
sujeta a control.

El desarrollo de esta escuela fue gradual, cientificos e ingenieros han estado involucrados en
actividades administrativas (y militares) en todas las épocas de la historia: Taylor cre6 elementos de
organizaciéon no operativos y utilizé equipos mixtos o interdisciplinarios; también fueron pioneros
Erlang y Wilson y, en el campo militar, durante la Primera Guerra Mundial, Lanchester (GB) y Edison
(USA) describen relaciones fundamentales del arte de la guerra mediante ecuaciones. Posteriormente,
se desarrollan técnicas propias de la investigacion operativa, tales como probabilidad e inferencia,
Dodge, Shewart, Fry (todos ellos en la Bell Telephone) y Fisher (métodos estadisticos). Otros
desarrollos que contribuyen son: el analisis de decisiones de inversion (Bohm-Bawerk), el desarrollo
de la teoria de la competencia espacial por Harold Hotelling y la grafica del punto de equilibrio por
Rautenstrauch.

Su aparicion se produce en la Segunda Guerra Mundial, y en Gran Bretafia (que entra en guerra dos
aflos antes que Estados Unidos): en 1939, se estan estudiando la mejora de los sistemas de radar, las
tacticas de guerra antisubmarina, el tamafio 6ptimo de convoyes y las tacticas y estrategias en el
desarrollo de bombardeos, entre otros. En este escenario se forma un grupo interdisciplinar, con varios
cientificos de la universidad de Manchester, que adelanta la formacion de grupos similares en los
Estados Unidos.

Considerada valiosa por los lideres militares estadounidenses, el desarrollo de la escuela no fue
discontinuado al terminar la guerra. El ejército continu6 haciendo investigacion operativa a través de
la Oficina de Investigacion de Operaciones. La Marina cre6 el Grupo de Evaluacion de Operaciones.
La fuerza aérea crea la Division de Analisis de Operaciones y establece el proyecto RAND para
estudios a largo plazo. De hecho, en un principio, se pensd que se trataba de un tipo de analisis
aplicable so6lo a problemas militares.

Al acabar la guerra, sus aplicaciones en el mundo de los negocios se hicieron mas aparentes. La
industria necesitaba renovar su produccion y organizacion para servir a las necesidades de la época de
paz. En los Estados Unidos la cuestion de la competencia era sumamente importante. En Gran
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Bretafia, una situacion economica critica hacia necesario un aumento en la eficiencia de la produccion
y desarrollo de mercados.

Las principales técnicas cuantitativas, sefialando alguno de sus investigadores mas destacados y sus

campos de aplicacion, son:

— Teoria de decisiones, de Arrow y Simon, para su utilizacion en el analisis organizado
(estructurado) de las decisiones.

— Disefio experimental, de Fisher y Kendall, para la construccion de modelos.

— Teoria de juegos, de von Neumann y Morgenstern, con aplicaciones en las areas de la estrategia
militar y la competencia empresarial.

— Control de inventarios, de Whitin y Magee, para el calculo del tamaiio del lote economico y el
control de existencias. Técnicas cuantitativas (y II).

— Programacion lineal, de Leontieff y Dantzig, para la optimizacion de problemas de asignacion,
programacion, céalculo de rutas, etc.

— Teoria de probabilidades, de Fisher y Cramer, multitud de aplicaciones.

— Teoria de colas, de Erlang y Morse, con aplicacion para el control de trafico, optimizacion de
redes de teléfonos, horarios y esperas.

— Teoria de simulaciéon, de Deemer y Zimmerman, para valoracion, fiabilidad y modelado.

Las técnicas nombradas no son mutuamente excluyentes, ni de igual importancia, pero sirven para
mostrar las herramientas utilizadas por esta escuela. La incertidumbre y su cuantificaciéon son un
problema central para la organizacién, y la teoria de la probabilidad encuentra uso en casi cualquier
estudio cuantitativo que sea realista.

Desarrollo contemporaneo de la organizacion del trabajo

Desde finales del XIX y principios del XX, el taylorismo encuentra resistencias por parte de los
trabajadores. Pero, sobre todo, a partir de los afios 60, emergen una serie de cambios sociales (mayor
educacion y estandar de vida, mercado laboral propicio, etc.) que evidencian la necesidad de reformas.

Se desarrolla de un cierto clima de insatisfaccion con las condiciones laborales y la implantacion de la
organizacion del trabajo propia del taylorismo. Insatisfaccion que se manifestd directamente a través
de luchas y conflictos y, lo que es mas importante aun, de manera difusa en forma de absentismo
creciente, aumento de la rotacion laboral, falta de interés por el trabajo, etc.

La implantacion del taylorismo en la practica supuso la separacion entre el trabajo manual y el
intelectual, y entre la organizacién del trabajo en torno a la idea fundamental de 'tarea’
(fragmentacion, separacion de tareas indirectas y reduccion de las cualificaciones) y el control directo
y externo, tanto sobre los trabajadores como sobre sus resultados. Durante los afios 60 y 70, se
desarrolla el movimiento en pro de la 'humanizacion de la vida laboral' o de 'mejora de la calidad de la
vida laboral', que se apoya sobre los siguientes conceptos:

— Rotacion de puestos: supone que los trabajadores pasen de unas tareas a otras. Se trata de tareas
similares, en contextos, secciones o departamentos diferentes (operario de un sector a otro de la
cadena de montaje o cambio de una mecanografa del departamento de administracion al de
ventas). Puede implicar un cambio en la naturaleza de las tareas a realizar, repercutiendo en la
organizacion del trabajo. Su objetivo es propiciar la diversidad de tareas, actividades y entornos
para salir de la rutina.

— Ampliacion de tareas: consiste en agrupar en un mismo puesto de trabajo varias tareas disgregadas
(en una cadena de montaje de aparatos eléctricos, el trabajador llevaria a cabo el montaje de cada
pieza en su totalidad, realizando el cableado, ensamblaje, soldadura, etc.). Las tareas se sitian en
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un mismo nivel de complejidad y cualificacion; se trata de una reorganizacion horizontal, que
busca superar la excesiva fragmentacion de actividades.

— Enriquecimiento de tareas, ‘integrandolas’ en una unidad mas amplia. Suele hablarse de
‘integracion vertical', tareas mas simples se integran con otras mas exigentes, de mayor nivel de
cualificacion y responsabilidad. Modifica la naturaleza de la actividad laboral, superando los
rasgos mas tipicamente tayloristas: el trabajador realiza tareas de planificacion y de preparacion
del trabajo, junto a la actividad de produccion.

— Grupos semiauténomos, la ampliacion y el enriquecimiento de tareas suelen realizarse a nivel
puramente individual; pero también puede hacerse colectivamente. Se les otorga capacidad de
decision y organizacion autdbnoma, siempre en el marco de unos estandares previamente fijados.
Las relaciones de grupo favorecen una mayor comunicaciéon de conocimientos y practicas
profesionales, beneficiando a los trabajadores y a la empresa.

Una caracteristica de la organizacion contemporanea en el trabajo de produccion industrial es el
desarrollo del concepto ‘controlador de sistemas’: los trabajadores venian realizando la actividad
transformadora de la materia con la ayuda de las maquinas; con la automatizacion, el sistema
programado realiza todas estas funciones; el papel del trabajador cambia y se transforma; ahora, su
actividad, es ayudar a la maquina, que es la que realiza de manera automatica esas tareas. El
trabajador se convierte en 'controlador de sistemas’.

Este concepto exige una combinacién de conocimientos teéricos (electronica, mantenimiento, control
de calidad, control numérico, informatica, etc.) y de experiencia practica. Por un lado, el trabajador
necesita una mayor capacidad de 'abstraccion' que el operario tradicional de maquinas (CNC, CAD,
CAM,...); por otro lado, la experiencia s6lo puede adquirirla en la practica diaria, en contacto con las
maquinas (programando) y a partir de los problemas concretos.

Pero en la realidad, se encuentra una diversidad de sistemas organizativos, que podrian agruparse en
funcion de los distintos tipos de actividad economica desarrollada por el trabajador, por lo que, dentro
de una misma empresa, pueden observarse situaciones muy distintas:

— El sector de maquinas-herramienta, con niveles de cualificacion relativamente elevados, adopta, de
manera generalizada, el concepto de controlador de sistemas.

— La industria del automoévil también experimenta cambios sustanciales, a nivel tecnolégico y
organizativo. En este caso, el concepto adoptado es el de los grupos semiautonomos, propiciados
por la implantacion de sistemas de gestion de la calidad (normativa ISO 9000).

— En el sector de la construccion, sobre todo en las grandes empresas, se observa una doble
tendencia: una necesidad creciente de especialistas muy cualificados en areas donde se da un
mayor grado de complejidad técnica, y otra paralela hacia la polivalencia, exigida por diferentes
tipos de trabajo, reparacion, mantenimiento, etc.

Un elemento comun en todos estos desarrollos es el esquema que algunos autores denominan 'centro-
periferia': unos pocos trabajadores, el centro, desempefian nuevas funciones laborales y, junto a ellos,
otros colectivos, generalmente numerosos, la periferia, que va desde los que trabajan en contextos mas
flexibles y algo menos empobrecidos, quienes lo hacen de acuerdo con practicas claramente
tayloristas.

Organizacion del trabajo en oficinas
También el trabajo de oficina esta siendo afectado de multiples y variadas formas por el desarrollo

tecnoldgico. El objeto con que se trabaja en una oficina, forme ésta parte de una empresa industrial, de
un banco o de unos grandes almacenes, es la informacion en sus diversas formas y apariencias.
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La llegada de nuevas tecnologias a despachos y oficinas esta siendo a menudo la ocasion para
introducir cambios en la propia organizacion del trabajo. Cambios que pueden ser muy variados.

En este sentido, no se trata unicamente del desarrollo de la tecnologia telematica (y concretamente,

informatica e internet), ademds se observan una serie de tendencias que configuran la Sociedad de la

Informacion:

— Tendencias sociales: mejoras tecnoldgicas, servicios de telecomunicacion, sensibilizacion ante el
empleo, globalizacion de la economia, problemas medioambientales.

— Tendencias en el individuo: necesidad de flexibilidad, autoempleo, trabajador del conocimiento.

— Tendencias en la empresa: complejidad, dinamismo y competencia en el entorno; outsourcing,
necesidad del cambio.

Pero debe realizarse una distincidon entre el uso de la tecnologia para automatizar el trabajo o
informatizarlo. En este ultimo caso, se requiere un coordinador de sistemas, un trabajador mas
abstracto, capaz de afadir valor a la informacion; sin embargo, en el caso de la automatizacion pura,
puede darse una facilitacion para la adopcion de un sistema mas taylorista.

Generalizando la aplicacion de estas ideas a dos grandes colectivos de la oficina, el de secretarias y el

de mecanografos, se tiene:

— Las secretarias, que realizan una variedad de tareas, desde las mas mecanicas de escribir a
maquina a otras de caracter administrativo y de relaciones sociales, disponen de bastante margen
de autonomia a la hora de organizar su trabajo y se valora su capacidad de iniciativa. Las nuevas
tecnologias suelen enriquecer su trabajo.

— Para los mecandgrafos, con una funcién mucho mas limitada, su tarea se centra en la produccion
de texto escrito a partir de originales manuscritos o grabados en cinta, su trabajo suele ser
repetitivo. EI cambio de la maquina de escribir por el ordenador produce resultados ambiguos, por
un lado puede enriquecer la tarea (el mecanografo realiza correcciones e incluso la presentacion
final), pero por otro puede producirse la formacion de ‘pools’ (grupos de orientacion claramente
taylorista).

Sin entrar a detallar toda la particularidad que ofrecen distintos sectores de actividad, aclararemos que,
en el caso de los servicios financieros, se observan considerables cambios ligados a la creciente
competitividad, y no sélo a la utilizacion de las nuevas tecnologias: se ven abocados al desarrollo de
nuevos productos y servicios para ampliar su cuota de mercado. Las tareas comerciales y de atencion
al cliente cobran cada vez un peso mayor sobre las administrativas y contables. Los empleados
realizan una mayor variedad de tareas y responsabilidades; por lo tanto, necesitan disponer
informacion sobre productos, procedimientos y clientes: se incrementa la capacidad decisoria a todos
los niveles y la organizacion reduce niveles de jerarquia.

Por ultimo, cabe enunciar algunas caracteristicas del teletrabajo (todavia es demasiado reciente el

fenomeno como para extraer conclusiones):

— la influencia del medio de comunicacion: el medio iguala (sexo, raza, nivel, etc.)

— la formacion de equipos de trabajo distribuidos (también denominados grupos virtuales, que
pueden incluir personal de distintas organizaciones)

— la problematica del control del tiempo de trabajo

En cualquier caso, se adivinan las siguientes claves para el futuro: control, coordinaciéon y
cooperacion. Pero, sobre todo, impacto social.
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2 Trabajo con pantallas de visualizacion de datos (PVD’s)

En los ultimos afios la rapida difusion de las nuevas tecnologias ha introducido progresivamente en el
mundo de las oficinas los ordenadores personales, y en general toda una serie de equipos que
configuran todo lo que se ha dado en llamar la ofimatica, que ademas de originar una verdadera
revolucion en el mundo de las oficinas, arrastra como secuela toda una serie de trastornos sobre la
salud de los trabajadores derivados de su uso, que se agudizan cuando el operario pasa gran parte de
su jornada laboral delante de una pantalla de visualizacion de datos y maneja los distintos periféricos
que conforman el area de actividad tipo.

Las PVD’s tienen unas solicitaciones en cuanto a carga fisica y mental diferentes del resto de
elementos que componian el paisaje de una oficina administrativa convencional de hace unos afios.
Trastornos como la fatiga visual, sintomas de afecciones musculo-esqueléticas y alteraciones de
caracter psicologico han sido relacionados con la utilizacion sistematica durante largos periodos de
tiempo de las PVD’s, y han dado lugar a numerosos estudios en todo el mundo, tendentes a conocer el
impacto que producen estos equipos sobre la salud de los trabajadores.

Actualmente, aclarado el riesgo de la fatiga visual y casi descartado el de los posibles efectos de las
radiaciones sobre las funciones reproductoras de los trabajadores u operadores expuestos, el problema
se centra sobre todo en los riesgos para el sistema musculo-esquelético de tipo postural o por la
exigencia de movimientos repetitivos y los problemas generados por la carga mental de las tareas de
oficina. Este primer tipo de trastornos es consecuencia de las exigencias posturales, por la obligada
posicion sedente del manejo de los teclados para la introduccion de datos, el segundo tiene su origen
en la sobredemanda intelectual y las caracteristicas intrinsecas de la multitarea.

El contenido de las tareas y del entorno determinard, entre otras cosas, el nivel de confort del usuario
y la calidad de vida laboral. Para ello tendremos que analizar las caracteristicas de la pantalla y del
teclado, el disefio del puesto de trabajo, la distribucion de los espacios, la iluminacion, las condiciones
climaticas y acusticas, la organizacion del trabajo, los ritmos circadianos, el software utilizado y la
propia salud del trabajador.

Este capitulo proporciona una guia orientativa para la correcta armonizacion y seleccion de los
elementos y factores que intervienen en la configuracion de los puestos de trabajo en los que se
utilizan equipos informaticos.

Tipologias del trabajo con PVD’s

El trabajo con ordenador es aquel en el cual el operador tiene como herramienta principal el
ordenador. La diferencia fundamental con los trabajos de oficina tradicional se centra en el hecho de
que la informacion se presenta en un plano vertical, su cantidad es mas elevada y, por lo tanto, los
sentidos y el sistema nervioso trabajan bajo una presion superior. En aras de incrementar la
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productividad, se han suprimido muchas tareas accesorias, disminuyendo asi el contacto con
compaiieros y colaboradores y dotando al puesto de trabajo de un cierto grado de “autismo laboral”; el
operario puede llegar a aislarse poniendo en peligro su salud mental, este tema se agudiza hasta cotas
preocupantes cuando analizamos el teletrabajo domiciliar.

Aunque el tipo de trabajo incorpora generalmente una labor interactiva, podemos diferenciar tres
grandes categorias que conllevan una carga fisica y psiquica diferenciada.

a) Trabajos con pantalla: Son aquellos en los que fundamentalmente se atiende a la recepcion y
salida de datos. La vista se fija en la pantalla y el uso del teclado se vuelve menos importante. Estan
caracterizados por una elevada carga visual.

b) Trabajos con documentos: Son aquellos consistentes basicamente en la introduccion de datos, en
los que una o ambas manos estdn permanentemente sobre el teclado, mientras la mirada permanece
casi todo el tiempo sobre el documento base y solo se fija sobre la pantalla de vez en cuando. Se
caracterizan por una carga musculo-esquelética elevada, pues la columna vertebral, los mtsculos de la
nuca y los de los hombros, asi como la musculatura de los tendones de los brazos y manos que estan
sometidos a mayores solicitaciones.

La aparicion del software especifico para la introduccion de datos mediante la voz es un buen paso
que deberia acelerarse en un limitado periodo de tiempo con el fin de rebajar los requerimientos de las
extremidades superiores, para este tipo de trabajos, y para recuperar para la cotidianidad laboral a las
personas que sufren algln tipo de limitacion funcional.

¢) Trabajo mixto: Es aquel que conjuga los dos anteriores; es el mas interactivo de los tres y
constituye fundamentalmente “el didlogo y el tratamiento de textos”.

Requisitos del puesto de trabajo con PVD’s
La pantalla de visualizaciéon

La tecnologia ha puesto a nuestro alcance toda una serie de soluciones en cuanto a pantallas; las mas
caracteristicas son:

e Pantalla de plasma de gas, formadas por dos laminas de cristal con una capa de gas entre ellas, y
una rejilla metalica para aplicar la corriente, que en sus intersecciones ioniza el gas, dando lugar a
la formacion de un punto luminoso. Presenta una mayor nitidez de imagen y resolucioén; como
inconveniente presenta un costo elevado.

»  Pantalla de rayos catédicos. Los tubos de rayos catédicos (CRTs) son quiza el sistema mas comtin
para la representacion de imagenes. La mayoria de las pantallas de television y de ordenador
existentes hoy en dia estan construidas a partir de un CRT. Los CRTs son autoiluminados, es decir,
producen su propia luz. Esto se consigue dirigiendo un flujo de electrones, a través de un tubo
vacio, sobre una superficie con una capa de fosforo (figura 2.1). Cuando un electrén incide sobre
la superficie, el fosforo libera energia en forma de luz.

Para formar las imagenes en la pantalla, el flujo de electrones se dirige sobre aquélla a una velocidad
aproximada a los 650 metros por segundo. A esta velocidad, las imagenes pueden dibujarse con
rapidez suficiente como para evitar el parpadeo y asegurar la estabilidad de la imagen en la pantalla.
Debido al tamaiio extremadamente reducido de los electrones, los CRTs pueden producir imagenes de
altisima resolucion.
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Otra ventaja de los CRTs es que son mucho mas faciles de ver que los dispositivos de visualizacion
del tipo LCD (pantallas de cristal liquido). La relacion de contraste (es decir, la relacion entre las areas
mas claras y las areas mas oscuras) es mucho mayor, de manera que los negros son realmente negros y
los blancos son blancos de verdad. Y debido a que en los CRTs hay mas grises y colores intermedios
que en otros sistemas de visualizacion, las imagenes pueden tener unos matices y unos contornos mas
suaves.
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Fig. 2.1 Tubo de rayos catodicos

La energia radiante emitida como consecuencia del impacto de los electrones, ademas de luz visible,
contiene otras energias del espectro electromagnético, como rayos X, ultravioletas, infrarrojos,
produciendo asimismo un campo electrostatico en las proximidades de la pantalla.

e Pantalla de cristal liquido. Los principios operativos de las pantallas de cristal liquido (LCD) son
muy diferentes que los de los CRTs. La diferencia principal esta en que los LCDs son
modificadores de luz (o valvulas de luz) en vez de ser generadores de luz. Es decir: se limitan a
bloquear el paso de la luz (figura 2.2). Un LCD consiste basicamente en dos pequefios paneles de
cristal entre los que se encuentra una amplia red de celdas (pixels) que contienen cristal liquido. Si
no hay ningun impulso eléctrico sobre el pixel LCD (posicion de apagado), los cristales se
mantienen orientados en cierta direccion y no dejan pasar la luz (el pixel, por lo tanto, es negro).
Pero cuando la celda recibe un pequeiio impulso eléctrico, los cristales cambian su orientacion y
dejan pasar la luz.
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Fig. 2.2 Funcionamiento monitores LCD
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Los LCDs se encuentran principalmente en los relojes digitales, calculadoras, y pequefos utiles
electronicos en general. También se usa esta tecnologia en los ordenadores portatiles y cada vez mas
en los ordenadores personales y en algunas pantallas de television.

Los LCDs en color que utilizan algunos televisores y los cascos visualizadores (realidad virtual)
emplean la misma tecnologia que los LCDs en blanco y negro, pero afiaden filtros de luz para
representar los diferentes colores. La luz pasa en primer lugar por la capa de cristal liquido y luego por
capas que tienen el filtro de color rojo, verde y azul. Cuando un pixel se apaga (es decir, cuando no
deja pasar la luz a través de él), queda oscuro. Cuando se enciende, la luz pasa a través de los filtros
coloreados (normalmente, simples plasticos de color). La combinacion de los pixeles que emiten luz
roja, verde y azul crea colores multiples.

Los LCDs son una alternativa econémica a los CRTs en miniatura. Ademas, tienen la ventaja de que
consumen menos energia. Pero, por otro lado, pueden ofrecer menos resolucion que los CRTs, lo que
debe tenerse en cuenta seglin la tarea que se vaya a realizar y el rendimiento que de ¢l se quiera
obtener.

Caracteristicas técnicas de la pantalla

REQUERIMIENTOS DE LA DIRECTIVA 90/270/CEE PARA LA PANTALLA

» Los caracteres de la pantalla deberan estar bien definidos y configurados de forma
clara y tener una dimension suficiente, disponiendo de un espacio adecuado entre
los caracteres y los renglones.

» Laimagen de la pantalla debera ser estable, sin fendomenos de destellos, centelleos
u otras formas de inestabilidad.

» El usuario de PVD's debera poder ajustar facilmente la luminosidad y/o el contraste
entre los caracteres y el fondo de la pantalla, también debera poder adaptarlos
facilmente a las condiciones del entorno.

» La pantalla debera ser orientable e inclinable a voluntad y con facilidad para
adaptarse a las necesidades del usuario.

» Podra utilizarse un soporte independiente o una mesa regulable para la pantalla.

» La pantalla no debera tener reflejos ni reverberaciones que puedan molestar al
usuario.

Tabla 2.1

Tamaiio de la pantalla

La superficie de la pantalla debe estar acorde con la tarea, permitiendo la representacion simultanea de
tanta informacion como sea necesaria para la tarea, con caracteres y espacios lo suficientemente
grandes para una buena legibilidad.

El limite inferior es de 9 pulgadas para los portatiles, 12 para los equipos de sobremesa, y se considera
optimo 14 o 15 pulgadas para tratamientos de texto y 19 para trabajos de CAD.



2 Trabajo con pantallas de visualizacion de datos (PVD'’s) 37

Diagonal Lados del rectangulo
Pulgadas mm | Altura (mm) |Anchura (mm)| Superficie
9 229 137 183 41%
12 305 183 244 73%
14 356 214 285 100%
15 381 229 305 115%
19 483 290 386 184%

Tabla 2.2 Dimensiones de una pantalla de ordenador

El problema de una pantalla demasiado pequefia radica en que obliga a forzar demasiado la vista y a
malas posturas que cargan los hombros y el cuello; ademas, el texto pequefio requiere un
sobreesfuerzo visual superior, lo cual se traduce en una mayor fatiga visual. Por el contrario, cuando
es demasiado grande, en trabajos de lecto-escritura no se puede ver la pantalla de un solo “golpe de
vista”. En trabajos de tipo CAD interesa que la pantalla sea mas grande para ver mejor los detalles de
los dibujos y graficos.

El radio de curvatura de la pantalla debe ser lo mayor posible, de esta forma se mejora la calidad de la
imagen y se reduce su aberracion, aspectos que se potencian negativamente si ésta es demasiado
convexa.

Reglajes de la pantalla
La pantalla debe poder desplazarse y tener la posibilidad de rotacion segln el eje vertical, también

debe de poder inclinarse respecto al eje vertical en al menos 20 grados hacia arriba y 5 grados hacia
abajo.

~

Fig. 2.3 Reglajes que deben tener las pantallas
La idea principal es la de flexibilidad, o sea, que se pueda adaptar facilmente a las caracteristicas, en
este caso de posicion, que les imponga el operador u operadores.

Estos reglajes deben permitir trabajar al usuario de la forma mas relajada y confortable posible,
evitando cargas y tensiones musculares en cuello y hombros; también permiten orientar la pantalla con
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relacion a las demds fuentes luminosas y evitar asi los posibles efectos parasitos, asi como adaptarla a
los gustos y necesidades de los distintos operadores.

La regulacion en altura de la pantalla no suele ser habitual; si bien algunos monitores presentan un pie
que la regula, otras soluciones alternativas vienen dadas por mesas con una plataforma para el monitor
elevable, o bien brazos articulados independientes o por mesas regulables en altura.

La pantalla debe tener la posibilidad de ajustar el brillo y el contraste, o sea, la luminancia de los
caracteres y del fondo, debe ser capaz de proporcionar una luminancia de al menos 35 cd/m? para los
caracteres; no obstante, el nivel preferido se sita en torno a 100 cd/m?, sobre todo en entornos de alta
luminancia.

El contraste de luminancia entre los caracteres y el fondo de la pantalla debe ser ajustable por el
usuario. Las caracteristicas técnicas de la pantalla deben permitir alcanzar los siguientes minimos:

Luminancia cagacteres >3

Luminanciaggnpo

Luminancia cpgacreres - Luminanciagonpo

- - >0,5
Luminanciagoypo

La norma DIN 66234 recomienda los siguientes valores de contraste:

- optimo 6:1 a 10:1
- aceptable 3:laé6:l y 10:1 a 15:1
- inaceptable <3:1 y >15:1

Un contraste excesivo puede producir fatiga visual prematura debido al esfuerzo que deben realizar
los ojos para acomodarse a las diferentes luminancias; un contraste muy pequefio conllevaria errores
en la lectura; por ello un contraste adecuado evita la fatiga visual.

* Los botones de reglaje deben estar en lugares de facil acceso para facilitar su manipulacion.

» La superficie delantera exterior de la pantalla, en la que se forman los caracteres y a la que el
usuario dirige su mirada, debe ser de muy buena calidad, a fin de evitar distorsiones de la imagen,
y debe estar recubierta por una capa mate que elimine los reflejos.

» La carcasa de la pantalla debe ser de color mate, con ello se logra que la luminancia de la carcasa
tenga un valor intermedio entre la luminancia del fondo y la del documento, evitando los
contrastes demasiado fuertes, que conllevarian a una fatiga visual al operador, que someteria el ojo
a un trabajo de acomodacidn excesivo.

Estabilidad de la imagen

Los caracteres deben ser estables, nitidos y con el menor centelleo posible. La frecuencia de fusion del
centelleo deberia alcanzar los 70Hz, aunque en pantallas con polaridad negativa (fondo oscuro con
caracteres claros) puede ser inferior (60Hz). Estas medidas evitan que la mayoria de los operadores lo
perciban como algo molesto.

Cuando el haz de electrones deja de incidir sobre las particulas de fosforo, su luminosidad se reduce
progresivamente; si la pantalla no se regenera con la cadencia suficiente, el ojo detecta las
oscilaciones de luminancia. Este efecto de centelleo es muy molesto.
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La sensibilidad del ojo a este efecto aumenta con el brillo de la imagen y si su localizacion cae fuera
de la zona de focalizacion del ojo. Se detecta a menudo si el operador mira la pantalla de reojo, y con
mas frecuencia si la imagen se visualiza con polaridad positiva (caracteres oscuros sobre fondo claro).

La pantalla debe tener el menor centelleo posible para evitar la fatiga visual, el estrés y el dolor de
cabeza, problemas que se agudizarian si existiesen fluctuaciones de luminancia con una baja
frecuencia.

Polaridad de la imagen

Son aceptables las dos formas de polaridad; en positivo (caracteres oscuros sobre fondo claro) y en
negativo (contrastes claros sobre fondo oscuro).

a )

Cada forma de polaridad presenta sus ventajas y Cada forma de polaridad presenta sus ventajas y
limitaciones. Con polaridad positiva, los reflejos son limitaciones. Con polaridad positiva, los reflejos son
menos perceptibles y se obtiene més faciimente el menos perceptibles y se obtiene més faciimente el
equilibrio de luminancias entre la pantalla y otras equilibrio de luminancias entre la pantalla y otras
partes de la tarea (especialmente con respecto a los partes de la tarea (especialmente con respecto a los
documentos), mientras con polaridad negativa el documentos), mientras con polaridad negativa el
parpadeo es menos perceptible y la legibilidad es parpadeo es menos perceptible y la legibilidad es
mejor para las personas de menor agudeza visual. mejor para las personas de menor agudeza visual.

c isticas de los simbolos éri Caracteristicas de los simbolos alfanuméricos
representados representados

El tamafio, forma y caracteristicas de los caracteres El tamafio, forma y caracteristicas de los caracteres
y letras visualizados sobre la pantalla tienen una y letras visualizados sobre la pantalla tienen una

)

- <= @)

Fig. 2.4 Polaridad de la pantalla. A) positiva, B) negativa

Polaridad positiva (A) Polaridad negativa (B)
* Reflejos menos perceptibles » Parpadeo menos perceptible
* Bordes de caracteres mas nitidos » Mejor legibilidad para personas con poca

agudeza visual

« Mayor facilidad para obtener el equilibrio » Los caracteres se perciben mayores de lo que
de luminancias son realmente

Tabla 2.3 Ventajas e inconvenientes del tipo de polaridad de imagen

Cada forma de polaridad presenta sus ventajas y limitaciones. Con polaridad positiva, los reflejos son
menos perceptibles y se obtiene mas facilmente el equilibrio de luminancias entre la pantalla y otras
partes de la tarea (especialmente con respecto a los documentos), mientras con polaridad negativa el
parpadeo es menos perceptible y la legibilidad es mejor para las personas de menor agudeza visual.

Caracteristicas de los simbolos alfanuméricos representados
El tamafo, forma y caracteristicas de los caracteres y letras visualizados sobre la pantalla tienen una

influencia decisiva sobre su legibilidad, de ahi que las siguientes recomendaciones persigan una
lectura confortable.
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Altura de los caracteres

La altura minima de los caracteres depende de la distancia de visién, ambos parametros determinan el
angulo subtendido. Para la mayoria de las tareas se recomienda que dicho angulo este comprendido
entre 20 y 22 minutos de arco. El minimo admisible (para lectura ocasional, notas a pie de pégina,
etc.) es de 16 minutos de arco.

Para la distancia de lectura usual en el trabajo ante pantalla, entre 40 y 70 cm (se considera que 50 cm
es la distancia visual optima, como recomendacion general), se obtiene que la altura minima de los
caracteres debe ser de 3,5 mm. y como maximo de 4,5 mm.

Unos caracteres mas pequefios requeriran de un esfuerzo excesivo del ojo, que puede ir acompaiiado
por posturas incorrectas de cuello y hombros, todo lo cual se traduce en molestias y dolores. Por otro
lado, unos caracteres excesivamente grandes reducen la visién de conjunto del usuario, que sélo podra
ver simultaneamente fragmentos muy pequeios de informacion.

B (angulo subtendido 22’)

ALTURA RECOMENDADA / /

ALTURA MINIMA
(angulo subtendido 16’)

Altura de los caracteres (mm)
1

1 | 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 |

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Distancia de visién (mm)

Fig. 2.5 Alturas recomendadas de los caracteres para cada distancia de vision

Relacion anchura/altura de los caracteres

Para lograr una optima legibilidad se recomienda que la relacion anchura/altura esté comprendida
entre 0,7:1 y 0,9:1. En ciertos casos, como por ejemplo cuando se utiliza un espaciado proporcional,
se puede admitir una relacién anchura/altura comprendida entre 0,5:1 y 1:1.
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Fig. 2.6

Si el caracter es demasiado estrecho, los caracteres son mas borrosos y menos nitidos, y si es
demasiado ancho, cuesta mas leer conjuntos de palabras de una sola mirada, ademas de no optimizar
el espacio disponible de pantalla.

Anchura del trazo de los caracteres

La anchura del trazo de los caracteres debe estar dentro del rango comprendido entre 1/6 a 1/12 de la
altura de los caracteres.

La mayor anchura de trazo se recomienda para el modo de representaciéon en positivo (caracteres
oscuros sobre fondo claro) y la menor para el modo negativo.

—el—

Fig. 2.7
Formato de los caracteres

* Los caracteres deben estar formados como minimo por una matriz de 7 x 9 pixeles. Si se quiere
obtener una buena calidad en la forma del caracter, se necesita una matriz de 8 x 14 o superior.

9 pixels

VL—»V\

7 pixels

Fig. 2.8 Matriz de representacion de los caracteres.
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El incremento en el nimero de pixeles que forman un caracter mejora su definicion, claridad y
legibilidad, y por lo tanto, al reducir el esfuerzo visual necesario para su lectura, disminuye la
irritacion y la fatiga visual.

Si el nimero de pixeles que componen un caracter es reducido, puede ser facilmente confundido con
otros (Ej. B, 8), lo cual dificulta su interpretacion.

+ La forma de los caracteres debe ser clara para no dar lugar a equivocaciones (0, 0, Q, Dy G, Cy
H,Nyl, 1yB,8etc.).

Uniformidad del tamario de los caracteres

La altura y anchura de cada caracter no debe variar mas del 5% de las dimensiones nominales del
caracter, independientemente del lugar de la pantalla donde se represente.

Separacion entre caracteres, palabras y lineas

La separacion entre caracteres debe ser aproximadamente del 20% de la altura y no menor del 15%; la
separacion entre palabras debe ser superior al 60%, y la separacion entre lineas deberia estar
comprendida entre el 100 y el 150% de la altura.

La separacion entre caracteres y palabras tiene dos funciones; por una parte el aprovechamiento del
espacio y por otra el nimero de palabras que podemos reconocer de una sola mirada.

La separacion entre lineas también debe estar delimitada, dado que si es demasiado grande no
aprovecha el espacio y da sensacion de discontinuidad; por el contrario, si es excesivamente pequeiia,
genera textos muy densos y de poca legibilidad, todo lo cual aumenta los errores y el tiempo
empleado en su lectura.

Los filtros

Este accesorio para las pantallas de ordenador a extendido su utilizacién sin una adecuada
informacion y sin conocer exactamente su valor real. Los filtros tratan de cumplir una doble funcion:

Absorber una posible emision de radiaciones procedentes de la pantalla: de hecho, practicamente no
existen radiaciones procedentes de las pantallas de rayos catddicos, y la pequena radiacion existente es
incapaz de producir riesgo alguno para la salud del operario, ni tan siquiera molestias.

Podemos afirmar, de acuerdo con el estado actual de los conocimientos en la materia, que la
aplicacion de estos filtros sobre las pantallas no tienen utilidad alguna en lo que se refiere a emision
de radiaciones, siendo unicamente adecuados para la reduccion de la electricidad estatica aquellos
modelos que disponen de toma de tierra.

Permitir una mejor vision de la pantalla mediante la reducciéon de reflejos y el incremento del
contraste de imagen.

Constituyen la #/tima solucion para la eliminacion de los reflejos, que tienen su origen en:
- la incorrecta orientacion de la pantalla.

- la mala iluminacion.

- la mala calidad de la superficie de la pantalla.

Si después de haber seguido las recomendaciones que afectan a los puntos anteriores todavia persisten
los reflejos, puede optarse por la colocacion de un filtro.
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Requerimientos de disefio para los dispositivos de entrada de datos

Teclado y raton se constituyen como elementos claves y 6rganos de control para introducir ordenes y
datos en el ordenador. Ambos se han convertido en algo indispensable, al menos de momento,
mientras no se introduzcan nuevas posibilidades mas naturales de enviar mandatos a los ordenadores,
tales como la comprension mediante la voz y la escritura manual.

El teclado

El objetivo de un disefio correcto del teclado es lograr que el usuario pueda localizar y accionar las
teclas con rapidez y precision sin que ello le ocasione molestias o incomodidades.

Caracteristicas del teclado

» El teclado debe ser independiente de la pantalla, estable, y no se debe deslizar sobre su base;
ademas, si es posible, es preferible que la parte numérica se pueda colocar a la izquierda o a la
derecha de la parte alfanumérica, dependiendo de la mano dominante del usuario.

El teclado independiente de la pantalla permite adaptar la posicion del teclado a las caracteristicas de
la tarea y situarlo a una distancia confortable, a gusto del operador, o lo que es lo mismo, permite que
sea flexible.

La mayor parte de las unidades cumplen este requisito, aunque algunas unidades antiguas no tienen
teclados independientes. Esta situacion solo es aceptable para tareas que impliquen una minima
cantidad de trabajo, y deben desaparecer progresivamente. No obstante, los ordenadores portatiles
tampoco suelen cumplir este precepto.

El teclado debe de ser lo suficientemente ligero para que el operador pueda moverlo facilmente, pero
suficientemente pesado para evitar que se desplace cuando se utiliza. Si el teclado resbala, existe un
gran riesgo de equivocarse de tecla, ademas de ser incomodo y perder tiempo en colocarlo en la
posicion correcta.

La movilidad de la parte numérica del teclado permite su adaptacion tanto a diestros como a zurdos,
que lo situaran en el lado que mas les convenga. Esta caracteristica es especialmente interesante en
aquellos trabajos con un alto contenido en la introduccion de datos numéricos.

* Si el disefio del teclado incluye un soporte para las manos, su profundidad debe ser al menos de
100 mm, desde el borde hasta la primera fila de teclas. Si no existe dicho soporte, la primera fila
debera estar tan cerca como sea posible del borde frontal del teclado (usando la mesa como soporte de
las manos).

* La distancia del teclado al borde de la mesa debe ser mayor de 5 cm y al menos de 16 cm del
centro del teclado al borde de la mesa. La altura de la linea central del teclado (ASDFG...) debera
estar comprendida como maximo entre 3 y 4 cm y la inclinacion correcta del teclado debera estar
entre 0° y 25° grados, y si es regulable mucho mejor. Estos parametros hacen que se coloquen bien las
manos, las muifiecas y antebrazos evitando la fatiga muscular, sobre todo en muiiecas, debida a la
tension en tendones y nervios.

También, si el teclado es muy alto, se incrementaria el esfuerzo estatico en brazos y espalda; por lo
tanto en estos casos es conveniente utilizar apoyamuifiecas (si se utiliza continuamente).
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g <30 mm

Fig. 2.9 Angulacion del teclado

+ Siempre que el espesor del teclado sea superior a 30 mm en su inicio, debe de proveerse de
espacio de reposo para las palmas de las manos (reposamufiecas con el borde préximo redondeado y
del mismo espesor que el teclado) con el fin evitar que las mufiecas estén colocadas en un angulo que
pueda provocar lesiones por repeticion.

» El teclado debe estar constituido por tres grupos de teclas: grupo alfanumérico, grupo de control o
de funciones y el grupo de teclas numéricas, con una separacion de, al menos, la mitad de la anchura
de una tecla.

Grupo alfanumérico: constituido por los caracteres de las letras (minusculas y mayusculas), una linea
superior de cifras, los simbolos (acentos, puntos, interrogaciones, etc.) y la barra espaciadora. De
apariencia similar a las maquinas de escribir. Existen varios sistemas de distribucion del teclado
principal. En castellano, a pesar de no ser el mas apropiado para nuestro idioma, se utiliza el
QWERTY. Este grupo debe incluir los acentos y signos ortograficos de los idiomas utilizados; en
castellano la 1, en catalan la ¢, etc.

b

LLpH ] [ ]

Fig. 2.10 Layout de un teclado
Grupo de teclas de funcion y de control: Son teclas especiales que permiten insertar, imprimir, mover
el cursor, etc., y algunas son programables.

Grupo de teclas numéricas: Grupo de teclas numéricas dispuestas de manera analoga al de una
calculadora, muy ttiles para la introduccion de cifras y calculos matematicos simples.

Este tipo de estructuracion en grupos del teclado facilita su utilizacion. La parte central, por razones
practicas, sera la formada por el grupo alfanumérico.

Caracteristicas de las superficies y materiales del teclado

» El teclado debe tener un acabado mate y ligeramente rugoso. Un acabado mate y rugoso evita en
gran medida que se produzcan reflejos y ademas mejora la legibilidad de las teclas. Si existieran



2 Trabajo con pantallas de visualizacion de datos (PVD'’s) 45

reflejos en las teclas, el operador adoptaria posturas incorrectas para poder leer las teclas, lo que le
llevaria a una fatiga muscular, sobre todo en hombros y cuello.

* En el conjunto que forma el teclado, los colores, tanto de la carcasa como de las teclas y los
simbolos, no deben estar excesivamente contrastados.

» El contraste entre las luminancias del teclado y el medio ambiente debera estar situado entre 1:3 y 1:8
Caracteristicas de las teclas

* Las teclas deben ser ligeramente concavas y deben poder ser accionadas ejerciendo una débil
presion, de 20 a 120 gr.

La razén por lo que las teclas deben ser ligeramente concavas es, por una parte, la de evitar las
reflexiones y, por otra, la de permitir apoyar los dedos en el teclado mas comodamente.

La fuerza necesaria para pulsar una tecla no debe ser excesiva, ya que produciria una fatiga muscular
del operador debida a la tension de los musculos y tendones de la mano.

* El hundimiento de la tecla para que sea pulsada estd comprendido entre 2 y 5 mm.

Un hundimiento muy pequeiio puede causar la inseguridad de saber si ha sido pulsada o no, ademas
de causar una sensacion extrafia. Si el hundimiento es excesivo, se pierde tiempo en accionar la tecla.

* Algunos simbolos, como la barra espaciadora, deben repetir las indicaciones mientras sigamos
manteniendo la tecla pulsada.

» El tamafio de las teclas (superficie de contacto) debe estar comprendido entre 12 x 12 y 15 x 15
mm y la separacion entre teclas entre 18 y 20 mm. Algunas teclas especiales de utilizacion muy
habitual deben ser de tamafio superior (Enter, bloqueo de mayusculas, tabuladores, barra espaciadora,
etc.) y de un color diferente, a fin de evitar cualquier posible equivocacion.

Por una parte, estas dimensiones optimizan las dimensiones del teclado, y por otra, evitan en gran
medida que se puedan pulsar varias teclas a la vez. Si las teclas estdin muy juntas o son muy pequenas,
es mucho mas facil que el operador se equivoque de tecla o que se pulsen varias teclas a la vez, y si las
teclas son muy grandes o estan muy separadas, el teclado deberia ser excesivamente grande, ademas
de perder tiempo en ir a pulsar la tecla deseada (no existiria continuidad en las pulsaciones como en
una maquina de escribir).

La barra espaciadora debe situarse en la fila inferior del teclado, ademas de ser los suficientemente
grande como para ser pulsada desde cualquier posicion que adopten las manos sobre el teclado.

Es conveniente que determinadas teclas (F, J, 5) tengan un ligero resalte, de esta manera, por el tacto y
sin necesidad de tener que mirar el teclado, sabremos que los dedos indice de ambas manos se
encuentran situados correctamente sobre las teclas correspondientes de la fila central.

* Los simbolos impresos en las teclas deben estar grabados indeleblemente, de esta forma
evitaremos que se borren con el uso o con la limpieza.

¢ El accionamiento de las teclas debe suministrar una sefial de retroaccion al usuario; dicha sefnal
puede ser acustica y/o tactil. Es preferible utilizar la retroaccion tactil, consistente en la existencia de
un punto, en el accionamiento, a partir del cual la tecla cede repentinamente. Esto evita el perder
tiempo en comprobar si realmente ha sido pulsada la tecla.
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Nuevos teclados

Aunque la disposicion y técnicas de teclado han resultado ser mas o menos afortunadas, con el paso
del tiempo se han detectado molestias osteomusculares debido a la ejecucion de gestos repetitivos.
Para paliar estos problemas, producto de una prolongada utilizaciéon del teclado, estan apareciendo
teclados de nueva concepcion, en los que se adapta la forma y ubicacion de las teclas de manera que
resulten mas naturales.

Fig. 2.11 Teclado con disposicion anatomica

Si la longitud de nuestros dedos no es uniforme ;por qué ha de ser plano el teclado? Resulta mucho
mas razonable un teclado con la parte central mas hundida y las teclas adyacentes horadas hacia la
superficie en correlacion con la longitud de cada dedo. El aspecto de estos innovadores teclados es
sorprendente, pero, sin ninguna duda, el tiempo demostrara sus grandes ventajas (considerable
incremento de la velocidad y ritmo de escritura, menor nimero de lesiones acumulativas).

Ademas de la longitud de los dedos debe tenerse en cuenta la posicion mas natural de mufiecas y
antebrazos.

La disposicion de las letras sobre el teclado segin el famoso modelo QWERTY, tan inexplicable
como aceptado por la mayoria, parece mas propio de un conjuro de magia que de un razonamiento
logico. August Dvorak y Willian L. Dealey han propuesto un teclado que fomenta la alternancia de las
dos manos cuando se mecanografia. En este sistema las vocales se sittian en la fila central y las
consonantes que se usan con mas frecuencia bajo los dedos de la mano derecha, en la fila central.

Las nuevas disposiciones de las letras sobre el teclado, ajustando a las frecuencias de uso de cada
lengua, a pesar de sus ventajas en cuanto a movimientos de las manos y velocidad de escritura,
tropiezan con la dificultad de sustituir el parque de teclados actual y el gravisimo problema de volver a
aprender a escribir.

Otros dispositivos de entrada/salida

Los dispositivos de entrada de datos distintos al teclado mas comtnmente utilizados son los
siguientes:

— Raton

— Joystick o palanca de control

Trackball o bola rastreadora

Pantalla tactil
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Raton

Desde la aparicion de interfase de usuario, muy accesibles por medio de menus empezaron a surgir
unos dispositivos apuntadores para facilitar su uso. Mediante un movimiento de estos apuntadores
especiales se podia sefnalar cualquier punto de la pantalla, y con un botén se indicaba la opcion
seleccionada.

Este tipo de dispositivos, lo suficientemente pequefios para caber en la palma de la mano, se asemejan
a un ratén que se escabulle por la mesa, de ahi su nombre.

Existen ratones de uno, dos, tres botones e incluso mas. Pero como a medida que aumenta el nimero
de botones se complica su utilizacion y pierden en funcionalidad, los ratones de dos botones se han
erigido como estandares en este tipo de dispositivos.

Un raton confortable requiere un angulo de curvatura de unos 45° para que la mano descanse sobre su
superficie, y un adecuado tamafio para que adopte una posicion natural con el dedo pulgar y menique
a ambos lados del dispositivo. En la actualidad, se ha avanzado en estos ratones informaticos y existen
dispositivos para zurdos y hasta para las personas con “manos grandes”.

Los unicos inconvenientes de los ratones son que suelen recoger toda la suciedad que se encuentra en

la superficie donde ruedan y, sobre todo, que requieren un cierto espacio donde operar en el escritorio;

de todas formas unas consideraciones generales serian:

— La forma del raton debe adaptarse a la curva de la mano y su tamafo al percentil 5 de los usuarios.

— El movimiento del ratén debe resultar facil y la superficie sobre la que descanse debe permitir su
libre movimiento durante el trabajo.

— Los pulsadores de activacion deben moverse en sentido perpendicular a la base del raton, y su
accionamiento no debe afectar a la posicion del raton en el plano de trabajo.

— El manejo del raton debe permitir el apoyo de parte de los dedos, mano o muiieca en la mesa de
trabajo con el fin de lograr un accionamiento mas preciso y, en su caso, poderse mantener parado.

— Laretroaccion visual desde la pantalla debe ser rapida.

— El manejo del raton debe ser posible para diestros y zurdos.

— Siposeen cable de entrada, éste no debe situarse nunca entre la mano y la superficie de la mesa.

Joystick o Palanca de control

» La palanca debe ser simple y facil de operar tanto con la mano derecha como con la mano
izquierda.

* La base del dispositivo debe ser tan delgada como sea posible, a fin de minimizar el angulo de la
mufieca.

* Cuando la palanca se utiliza con frecuencia, el disefio debe permitir que la mano descanse
confortablemente en el dispositivo mientras no se acciona.

* El diametro de la empufiadura destinada a ser agarrada con la mano debe estar comprendida entre
30 y 100 mm, y su longitud debe ser al menos de 50 mm. Los botones de activacion se situaran en la

parte superior de la empufiadura.

* El didmetro de las palancas destinadas a ser agarradas con los dedos debe estar comprendido entre
9y 20 mm, y su longitud debe ser al menos de 30 mm.

» Laretroaccion visual en pantalla no debe demorarse mas de 40 milisegundos.
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» La histéresis (debida a las holguras) del dispositivo no debe afectar a la resolucion de la tarea.
Trackball o bola rastreadora

« El disefo del soporte de la bola rastreadora debe permitir al usuario descansar su mano
confortablemente en el mismo, con el fin de evitar la fatiga durante el uso prolongado.

» El dispositivo debera poder accionarse tanto con la mano derecha como con la mano izquierda.

» El accionamiento de la bola no debe limitar la capacidad de resolucion humana, estimada en
0,25 mm.

Pantalla tactil

Una pantalla tactil-interactiva (TID, Touch-Interactive Device) es un utensilio de introduccion de
datos mediante el cual se permite al usuario interactuar con el sistema indicando o sefialando los
objetos sobre la misma pantalla. Las TIDs degradan la calidad de imagen, ya que reducen la
luminancia o bien su resolucion. Estas degradaciones son consecuencia de las caracteristicas técnicas
de la pantalla o también por culpa de la suciedad que en ellas se va acumulando tras el constante
contacto del usuario. Generalmente presentan el problema de la distancia o separacion entre la
superficie de contacto y la imagen, y en gran medida provocan problemas con el brillo y los reflejos.

Hay seis tipos basicos de TIDs:

1. Fijas. El contacto del dedo del usuario genera unas coordenadas X,Y. Esta tecnologia se asocia con
un parallax minimo, un 70 u 80% de transmisividad, y de medio-alto grado de reflejo-brillo.

2. Capacitivas. Consisten en un film conductivo sobre el cristal. El contacto con la superficie cambia
un pequeiia sefial eléctrica que pasa a través de una pelicula, y esta sefal se convierte en unas
coordenadas X,Y. Esta tecnologia se asocia con un parallax minimo, un 85% de transmisividad, y una
cantidad media de reflejo.

3. Membrana resistiva. Son un “sandwich” de dos pantallas, al tocar en ellas se provoca un contacto
entre dos capas conductivas. La corriente y nivel de voltaje generados se asocian con una posicion
X,Y concreta. También se asocia con bajo parallax, 50 o 60% de transmisividad, y un elevado brillo.

4. Infrarrojos. Usan transmisores de infrarrojos a lo largo de dos caras perpendiculares de la pantalla y
las fotocélulas receptoras, hacia las caras opuestas. El contacto del usuario provoca una interrupcion
en la matriz de la corriente de luz, generando las coordenadas X,Y pertinentes. Esta tecnologia se
asocia con un parallax apreciable, entre el plano de las corrientes de luz y la superficie de la pantalla,
100% de transmisividad, y no presenta problemas de brillo.

5. Superficie de ondas acusticas. Similares a las infrarrojas, solo que €stas usan corrientes de
ultrasonidos en lugar de corrientes de luz. Las coordenadas vienen determinadas por los tiempos en la
recepcion de las ondas actsticas. Son de minimo parallax, 92% de transmisividad, y un nivel medio de
reflejo.

6. Sensibles a presion. Usan dispositivos de presion colocados entre la superficie de la pantalla y una
capa interior. El output de estos dispositivos (voltaje) codifica la posicion X, Y. Esta tecnologia se

asocia con un parallax minimo y un inexistente brillo.

* Las pantallas destinadas a ser utilizadas frecuentemente deberan de situarse de tal forma que el
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usuario pueda alcanzarlas con facilidad manteniendo una postura correcta. Es preciso compatibilizar
tales requerimientos con los relativos a las demandas visuales de la tarea.

e Su accionamiento no debe requerir que el usuario levante el brazo mas de 150 mm sobre la
superficie de la mesa (aproximadamente la altura del hombro).

» El sistema debe proporcionar una retroaccion visual, aunque admite también la reaccion auditiva.
La demora de dicha retroaccion debe ser como maximo de 80 milisegundos.

Impresoras

* Deben ser lo mas silenciosas posible y estar equilibradas. El ruido maximo que se recomienda
para evitar la pérdida de concentracidon del operador para trabajos de programacion y disefio es de 55
dB(A).

Si el nivel sonoro o el transito generado por personas que recogen “colas” de articulos es excesivo,
puede molestar y distraer al personal, con lo cual éste pierde capacidad de concentracion y puede
tener problemas de estrés; en este caso se deberia:

— enclaustrar la impresora en una campana insonorizadora;

— instalar en un local desocupado el equipamiento ruidoso, si su utilizacion es poco frecuente;

— colocar la impresora lejos del puesto de trabajo que necesite concentracion media-alta en la tarea.

* La manipulacion de la impresora debe ser sencilla y el control debe estar situado en algun lugar
facilmente accesible y visible para el operador.

e Laimpresora debe admitir papel tipo folio, DIN A4, A3, sobres, etc. ademas de papel continuo.

Conviene que la mayoria de elementos que se utilizan en una oficina sean flexibles; lo mismo con la
impresora, o sea, que se pueda adaptar facilmente a los requerimientos que se necesitan.

* Es conveniente que la impresora avise cuando ha acabado de imprimir, y sobre todo cuando se
vaya a acabar el papel.

» Las impresoras laser y fotocopiadoras tendran un tratamiento especifico para reducir sus emisiones
de ozono a limites aceptables.

Se consultara el manual de instrucciones de los fabricantes, en lo que se refiere a las emisiones de
ozono y su control. Se tomaran las medidas necesarias para garantizar que los filtros se cambien en los
tiempos recomendados, o antes si fuese necesario.

Al comprar maquinas nuevas se tendran en cuenta los niveles probables de emision de ozono, la
facilidad de sustitucion del filtro y el detalle de la informacién suministrada por el fabricante al
respecto.

En la medida de lo posible, las maquinas no se colocaran en espacios de un volumen inferior a 25 m’.
Se proveera de la suficiente ventilacion (minimo 0,5 renovaciones de aire por hora). La aspiracion no
estara frente al operario y estara a una distancia minima de 1 m respecto a cualquier superficie solida.
Se procurara colocar las maquinas agrupadas y en determinadas circunstancias se dispondra
ventilacion adicional.

Dado que algunas personas son muy sensibles, se alejara a las mismas de la proximidad de la zona en
que estan situadas estas maquinas, y/o se mejorara el sistema de ventilacion.
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El filtro encargado de reducir las emisiones de ozono, que tiene una vida limitada y se deteriora
rapidamente con el uso, se cambiara regularmente atendiendo a las especificaciones del fabricante en
funcion del nimero de copias sacadas. Dependiendo de la maquina, se situa entre las 10.000 y las
40.000 copias.

Requerimientos del medio ambiente fisico

Los principales aspectos medioambientales que es preciso tener en cuenta en el acondicionamiento de
los puestos de trabajo con equipos de PVD's son: iluminacion, ruido, condiciones termohigrométricas
y emisiones electromagnéticas. De entre todas ellas destaca, por su importancia en estos puestos, la
iluminacion.

La iluminacion

La introduccion de PVD’s como herramienta de trabajo en las oficinas precisa de unas condiciones
especiales de iluminacion, ello se debe a los requerimientos visuales especificos de esta tarea.

Los problemas que se presentan habitualmente se deben a la ubicacion de estas herramientas en
lugares donde se desarrollaban las tareas de oficina tradicionales, sin tener en cuenta las diferentes

exigencias en cuanto a condiciones de iluminacion.

Ademas de los niveles de iluminacion, interesa especialmente la calidad de esta iluminacion.

Especificaciones de las normas técnicas sobre la iluminacion

REQUERIMIENTOS DEL R. D. 488/1997 PARA LA ILUMINACION

* La iluminacién general y la iluminacion especial (lamparas de trabajo), cuando sea necesaria, deberan
garantizar unos niveles adecuados de iluminacién y unas relaciones adecuadas de luminancias entre la
pantalla y el entorno, habida cuenta del caracter del trabajo, de las necesidades visuales del usuario y
del tipo de pantalla utilizado

« El acondicionamiento del lugar de trabajo y del puesto de trabajo, asi como la situacion y las
caracteristicas técnicas de las fuentes de luz artificial deberan coordinarse de tal manera que se eviten
los deslumbramientos y reflejos molestos en la pantalla u otra parte del equipo.

Reflejos y deslumbramientos:

* Los puestos de trabajo deberan instalarse de tal forma que las fuentes de luz, como ventanas y otras
aberturas, tabiques transparentes o translucidos y los equipos o tabiques de color claro no provoquen
deslumbramiento directo ni produzcan reflejos molestos en la pantalla.

» Las ventanas deberan ir equipadas con un dispositivo de cobertura adecuado y regulable para atenuar la
luz del dia que ilumine el puesto de trabajo.

Tabla 2.4

En relaciéon con los requerimientos establecidos para la iluminaciéon por el R. D., la parte 6 de la
propuesta de Norma contiene las siguientes especificaciones:
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*  En primer lugar, en el recinto donde se ubiquen los puestos de trabajo con PVD's debe existir una
iluminacion general. Si se utilizan fuentes de iluminacion individual complementaria, éstas no
deben ser usadas en las cercanias de la pantalla si producen deslumbramiento directo o
reflexiones.

* Tampoco deben ser usadas en el caso de que produzcan desequilibrios de luminancia que
interfieran la tarea del propio usuario o a los operadores del entorno.

* En todo caso, el nivel de iluminacidon debe ser suficiente para el tipo de tarea que se realice en el
puesto (por ejemplo, lectura de documentos), pero no debe alcanzar valores que reduzcan el
contraste de la pantalla por debajo de lo tolerable (la relacion de contraste entre caracteres y fondo
no debe ser inferior a 3).

Control del deslumbramiento

Con el fin de limitar el deslumbramiento directo producido por las luminarias instaladas en el techo,
se establece el limite de 500 cd/m? para las que son vistas bajo un dngulo menor a 45° sobre el plano
horizontal, siendo recomendable no sobrepasar las 200 cd/m’.

Para evitar el deslumbramiento producido por los reflejos, las superficies del mobiliario y de los
elementos de trabajo deben ser de aspecto mate.

Para las pantallas habituales, cuyas propiedades reflectantes de la superficie no se han eliminado de
manera suficiente, se establece un limite para la luminancia promedio de unos 200 cd/m? con
maximos de 400 cd/m?.

Distribucion de luminancias

Se indica la necesidad de asegurar un equilibrio adecuado de luminancias en el campo visual del
usuario. Para ello se establece que entre los componentes de la tarea la relaciéon de luminancias no
debe ser superior a 10:1 (por ejemplo, entre pantalla y documento). La relaciéon de luminancias entre
la tarea y el entorno medioambiental se considera un aspecto menos critico (se podrian presentar
problemas con relaciones de luminancia del orden de 100:1).

La luminancia es el factor mas importante desde el punto de vista del operador; cuando cambiamos la
mirada entre los distintos elementos que conforman nuestro entorno (pantalla, teclado y documentos),
ésta debe adaptarse a las nuevas luminancias.

Para que el ojo sea capaz de distinguir los detalles de las distintas tareas visuales con rapidez,
exactitud y confortabilidad, las diferencias de luminancia dentro del campo visual deberan estar
limitadas.

— Pantalla-Documento inferior a 3:1
— Pantalla-Mesa inferior a 5:1

— Pantalla-Entorno préximo inferior a 15:1
— Fuentes de luz - fondo inferior a 20:1
— Parte mas brillante y resto del local inferior a 40:1.

Ubicacion del puesto y la pantalla

También se dan indicaciones en esta parte de la norma acerca de la colocacion mas adecuada del
puesto de trabajo para evitar reflejos y deslumbramientos. A este respecto se recomienda que el puesto
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de trabajo y la pantalla se sitiien paralelamente a las ventanas, con el fin de evitar los reflejos que se
originarian si la pantalla se orientara hacia ellas, o el deslumbramiento que sufriria el usuario, si fuera
éste quien se situara frente a las ventanas. Estas medidas pueden ser complementadas mediante la
utilizacion de cortinas o persianas que amortiglien la luz, o mediante mamparas en las salas que
dispongan de ventanas en mas de una pared.

Recomendaciones

+ Lo primero que se debe hacer es situar la pantalla correctamente respecto a las demas fuentes de
luz para evitar los reflejos en la pantalla y deslumbramientos al operador.

+ Ninguna ventana debe encontrarse delante o detras de la pantalla.

« El eje principal de la vista del operador debe ser paralelo a la linea de las ventanas y a la de las
fuentes artificiales de luz.

* Si las entradas de luz proceden de dos o mas direcciones, la sala es incompatible con el trabajo en
pantalla, a no ser que existan cortinas o persianas adecuadas.

» Las ventanas deben disponer de persianas o cortinas que amortigiien la luz.

* La pantalla debe situarse en el lado mas alejado de las ventanas para que la sobreiluminacion
diurna no dificulte la adaptacion de los ojos a la relativa oscuridad de la pantalla (sobre todo si
ésta tiene polaridad negativa). Por la misma razon, las ventanas no deben estar dentro del campo
visual del operador (habrian grandes diferencias de luminancias que conllevarian a la fatiga e

irritacion de los 0jos).

» Si por razones diversas lasPVD’s no pudieran instalarse conforme a estos criterios, es preciso
recurrir a paneles moviles o mamparas.

lluminacion artificial
Respecto a la luz artificial, observaremos como minimo lo siguiente:

+ La iluminacién se realizarad preferentemente colocando filas de luminarias dispuestas
paralelamente al eje de la mirada de los operadores y paralelas a las ventanas.

* Ninguna fuente de luz debe encontrarse dentro del campo de vision del empleado durante la
realizacion de su tarea.

» Se evitard instalar fuentes de luz de gran potencia y alta luminancia; es preferible utilizar mas
lamparas de menor potencia unitaria.

e Lailuminancia horizontal estard comprendida entre 250 y 500 lux.
» Lailuminancia vertical a nivel de la pantalla estara entre 150 y 300 lux.
* Laluminancia del techo estara comprendida entre 100 y 150 cd/m?.

* No deben encontrarse fuentes luminosas visibles por debajo de un angulo de 30°, en este caso
deben eliminarse o apantallarse con la utilizacion de rejillas.
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* Las lamparas individualizadas pueden ser utilizadas para reforzar la tarea de lectura de
documentos, pero con criterios muy estrictos, pues pueden ser causa de deslumbramiento para
otras personas.

Caracteristicas de las superficies del local

* Los objetos grandes y las grandes superficies dentro del campo visual deben ser de igual brillo
siempre que sea posible.

» Las diferentes superficies del puesto de trabajo deben ser de colores de brillo similar, se deben
rechazar los efectos creados por combinaciones contrastes de blanco y negro, evitando los

materiales reflectantes y dando preferencia a los colores oscuros.

¢ Los factores de reflexion recomendados son:

Con PVDs Sin PVDs
Techos 70% 80%-90%
Ventanas, cortinas o gradulux 50% 50-50%
Paredes de detras de la pantalla 40-50%
Paredes situadas frente a la pantalla 30-40%
Suelos 20-40% 20%-40%
Mobiliario 25%-45%

El ruido

Como es sabido, la pérdida progresiva de audicion puede ser causada por altos niveles sonoros,
aunque en el ambito que estamos trabajando es preciso considerar los efectos indeseables producidos
por ruidos de un nivel mas moderado, entre los que se encuentran las perturbaciones de la atencion y
de la comunicacion. Estas perturbaciones pueden llegar a ser inadmisibles en muchas de las
actividades realizadas con equipos de PVD's.

Especificaciones de las normas técnicas para el ruido

REQUERIMIENTOS DEL R. D. 488/1997 PARA EL RUIDO

» El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo debera tenerse en
cuenta al disefiar mismo, en especial para que no se perturbe la atencion ni la palabra.

Tabla 2.5

En la referida parte 6 se recomienda que el nivel sonoro en los puestos de trabajo con PVD's sea lo
mas bajo posible, para lo cual es preciso utilizar equipos con una minima emisién sonora, junto a un
acondicionamiento de la acustica del local de trabajo.

Entre otras cosas, establece que, para tareas dificiles y complejas (que requieren concentracion) el
nivel sonoro continuo equivalente (LAeq) no debe exceder los 55 dB (A).
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Recomendaciones

* Los niveles de ruido permisibles en una oficina deben ser diferentes en funcién de la tarea
realizada y del grado de concentracion necesario para realizarla.

» Las tendencias actuales fijan limites entre 55 y 70 dB(A), en funcion del grado de concentracion
necesario: 55 dB(A) para zonas de programacion y disefio y 70 dB(A) para el resto de tareas.

* Existen muchas posibilidades, a menudo poco costosas, para reducir el ruido en los puestos de
trabajo, por ejemplo:

— Encapsular las impresoras en campanas insonorizantes. En el mercado existen para todo tipo
de impresoras, con atenuaciones proximas a 20 dB(A).

— Colocacion en una sala separada cuando existe un nimero alto de impresoras.

— Cambio de impresoras de matriz de agujas por impresoras laser o de inyeccion de tinta, de
tecnologias mucho mas silenciosas. Una impresora no debe superar los 55 dB(A).

— Controlar los ventiladores de la unidad del ordenador.

+ Situar mamparas separadoras o mobiliario en las oficinas, que, ademds de dar cierta intimidad y
pertenencia del puesto de trabajo al operador, reducen el ruido. Este sistema solo reduce unos
pocos decibelios y no mitiga los superiores a 70 dB(A).

Condiciones termohigrométricas

Las condiciones microclimaticas de los lugares de trabajo constituyen un factor que influye

directamente en el bienestar y en la ejecucion de las tareas. Por consiguiente, debe ser contemplado

también este aspecto en el acondicionamiento ergondémico de los puestos de trabajo con PVD's.

Especificaciones de las normas

REQUERIMIENTOS DEL R. D. 488/1997 SOBRE CALOR Y HUMEDAD

» Los equipos instalados en el puesto de trabajo no deberan producir un calor adicional que
pueda ocasionar molestias a los trabajadores.

» Debera crearse y mantenerse una humedad aceptable.

Tabla 2.6

En la misma parte 6 de la propuesta de Norma se recomienda que la temperatura operativa de confort
sea mantenida dentro del siguiente rango (a modo general, ver el capitulo de Confort Térmico):

— En época de verano: 23 a 26 °C

— En época de invierno: 20 a 24 °C

La sequedad de los ojos y mucosas se puede prevenir manteniendo la humedad relativa entre el 45% y
el 65%, para cualquiera de las temperaturas comprendidas dentro de dicho rango.
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Emisiones electromagnéticas
Especificaciones de las normas técnicas sobre emisiones electromagnéticas

Los campos electrostaticos que se generan en las pantallas pueden interferir el correcto funciona-
miento de los dispositivos informaticos y causar molestias al operador (descargas electrostaticas) .

REQUERIMIENTOS DEL R. D. 488/1997 SOBRE EMISIONES

» Toda radiacion, excepcion hecha de la parte visible del espectro electromagnético, debera
reducirse a niveles insignificantes desde el punto de vista de la proteccion, de la seguridad
y de la salud de los trabajadores.

Tabla 2.7
En la parte 6 se indica que, para suprimir o reducir sus efectos, se pueden aplicar las siguientes
medidas:
— Utilizacion y/o aplicacion de productos antiestaticos.
— Uso de equipos con proteccion del tipo IEC 801-2.
— Aumento de la humedad relativa del aire.
De igual manera, para evitar las perturbaciones que pueden provocar en la imagen los campos
electromagnéticos, se recomienda que los equipos informaticos utilizados estén construidos con
arreglo a las normas existentes, con el fin de que no produzcan interferencias radioeléctricas.
Dadas las caracteristicas particulares del trabajo con pantallas, especialmente en lo referido a la
iluminacion, a continuacion se indican las recomendaciones especificas para el trabajo con este tipo de
equipos en las oficinas.
Emision de radiaciones
La opinion generalizada de los usuarios atribuye a las radiaciones de las PVD’s valores mucho
mayores a los demostrados por las investigaciones. Sin duda este es el aspecto mas temido y que
mayor polémica ha suscitado por sus posibles consecuencias. Con todo esto se desvia la atencion de

los verdaderos problemas ya demostrados (problemas dsteomusculares y estrés).

Deberemos centrar nuestra atencion sobre los aspectos citados anteriormente y olvidarnos un poco de
las "temidas radiaciones" de las PVD’s.

Definicion y clasificacion de las radiaciones

La radiacion electromagnética es la propagacion de energia en forma de onda que queda caracterizada
a través de su frecuencia, numero de picos de onda por segundo, y se expresada en hercios.
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Nombre Rango Frecuencia (Hz) | Longitud de onda (m) Energia del foton
R. lonizantes
Rayos X >3-107 <10° >1,2keV
U.V. ionizantes 3-10°-3-107 107 -10° 12eV-1,2keV
R. Opticas
U.V. no ionizantes 8-10"-2-10" 3,8-107-107 3/12eV
8-10"-8-10" 7,5-107-3,8 - 107 1,6/3eV
8-10" -4-10" 10 - 10°-7,5e7 0,0012/1,6eV
R. Hercianas
Microondas, UHF 3-10%-3-10" 1-10°
Radiofrecuencia
alta VHF,HF 3-10°-3-10° 100 - 1
baja MF,LF 3-10-3-10° 10°- 107
muy baja VLF,ELF <3-102 >10°
Campos Electrostaticos 0

Tabla 2.8 Frecuencia de las diferentes radiaciones y campos electromagnéticos

Tipos de radiaciones emitidas por una PVD

Un terminal de visualizacion de datos emite tres tipos de radiaciones:
» Radiacion electromagnética ionizante (Rayos X y rayos UV)
» Radiacion electromagnética no ionizante
— Radiacioén optica (Ultravioleta, Visible, Infrarrojo)
— Ondas hertzianas (Microondas, Radioondas, Ondas electromagnéticas de baja y muy baja
frecuencia)
» Radiacion sonica.

Los efectos bioldgicos de las radiaciones dependen de su longitud de onda y de su intensidad.
Radiacion electromagnética ionizante

Las radiaciones ionizantes (a la izquierda del espectro ultravioleta) tienen la energia suficiente para
romper enlaces dentro de las células del organismo, y por lo tanto son nocivas. Estos efectos nocivos
se pueden clasificar en dos categorias: mediatos y estocasticos.

Los efectos mediatos se originan cuando la magnitud de la radiacién recibida supera un limite
determinado, siendo la gravedad de las lesiones proporcional a la dosis recibida, pero en ningun caso
se produce efecto por debajo del limite.

Los efectos estocasticos pueden surgir varios anos después de la exposicion y su efecto es de tipo
probabilista. Es decir, la exposicion supone un incremento, proporcional a su magnitud, en la
probabilidad de suftir alglin tipo de cancer o alteracién genética.

Las pantallas basadas en diodos luminiscentes o de cristal liquido no emiten radiacion ionizante, s6lo
los tubos de rayos catodicos llegan a producir rayos X blandos (de baja energia), y es la tension
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anddica el factor mas importante que determina su cuantia. Los fabricantes utilizan vidrios con
aditivos de sustancias absorbentes de las radiaciones (Plomo, Bario, Estroncio, etc.) y del suficiente
grosor para que retengan practicamente toda la radiacion.

La norma UNE 20514-78 y su primer complemento de 1980, establece la dosis maxima admisible
procedente de un tubo de rayos catodicos en 0,5 mR/h a 5 cm de la pantalla (0,005 mSv/h).

Mediciones de Rayos X

(Representan la maxima lectura obtenida a 5 cm de la superficie)
Referencia mR/h
Weiss y Petersen <0,5
Terrana y otros 0,02

Cox 0,01
Bureau of Radiological Healt Indetectable
NIOSH investigation, 1981 Indetectable

Tabla 2.9 Mediciones de radiaciones en pantallas

Las mediciones publicadas por diferentes medios sefialan, cuando se ha detectado algo, valores muy
inferiores a los considerados como seguros. Aun en aquellos casos en los que se incrementa de forma
notable la tension anddica, por averias técnicas, el nivel emitido sigue siendo muy inferior al
considerado como maximo seguro.

Todos los estudios llegan a la misma conclusion: las emisiones de rayos X se situan muy por debajo
de los limites estandar aceptados para la salud y seguridad ocupacional y ambiental. El nivel de
rayos X es muchisimo menor que el nivel de fondo del ambiente de fuentes naturales a los que la
poblacion general se encuentra expuesta (US National Academy of Sciences, Swedish National Board
of Occupational Safety and Health).

Radiacion no ionizante

Se extienden desde frecuencias bajas (ondas de radio) hasta los ultravioletas y comprende las
ultravioletas, visibles, infrarrojas, microondas y radio frecuencias.

Ultravioletas (UV)

La accion de este tipo de radiacion sobre los tejidos bioldgicos depende de su espectro de emision,
siendo estos los mas caracteristicos:

— Pigmentacion de la piel expuesta, como respuesta fotoquimica normal.
— Enrojecimiento y quemaduras de la piel.
— Inflamacion del tejido conjuntivo y de la cornea cuando afecta a los ojos.

Las niveles de radiacion ultravioleta medidos frente a una PVD’s son inferiores en dos o tres 6rdenes
de magnitud a los limites estandar ocupacionales para la radiacion ultravioleta.

Se sitian muy por debajo de las emisiones de los tubos fluorescentes y son miles de veces inferiores a
las provenientes del sol. Desde el punto de vista de la exposicion, un mes de trabajo a jornada
completa con terminal equivaldria a permanecer durante un minuto al sol.
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Todos los expertos coinciden en asegurar que las PVD’s no generan radiaciones ultravioletas que
puedan tener efectos sobre los operadores.

N° dePVD'’s Distancia de Rango de longitud Irradiancia Referencia
estudiadas medida (m) de onda (nm) (W/m?)
171 Contacto con 320/400 5-10%6,5-10° Murray y otros
PVD(con filtro)
33 0,4/0,5 320/400 N.D./5 - 102 B.R.X
— 240/336 N.D. COX
N.D. (No Detectado)

Tabla 2.10 Niveles de emision de radiaciones U.V. cercano y actinico en PVD

Visibles (RV)

Es la que aparece como imagen en la pantalla. Su cantidad es minuscula, estimandose que es 200
veces menor que la luz que entra por las ventanas en un dia nublado. En todo caso la capacidad de
percibirlas por parte del ojo humano permite que evitemos las de intensidad excesiva.

Infrarrojos (RI)
Las radiaciones infrarrojas, al ser absorbidas por el cuerpo humano, se transforman en calor, y si su
magnitud es lo suficientemente elevada pueden causar quemaduras. Son generadas principalmente por

aquellos dispositivos disenados para producir calor, como estufas y hornos.

Todas las mediciones sobre las emisiones originadas por PVD’s han dado resultados inferiores al 1%
de las existentes en el ambiente.

N° dePVD’s Rango de long. Radiancia/ Referencia
estudiadas de onda (nm) irradiancia
33 450/950 Rad<1 W/m?,sr BRH
>200 450/950 <10W/m?,sr COX

Tabla 2.11 Niveles de emision de radiaciones visibles e I.R. proximo en PVD

Microondas (MW)

Las dosis excesivas de este tipo de radiaciones tiene efectos perjudiciales para el organismo. El nivel
cosmico natural es muy pequeiio, originandose fundamentalmente en las emisoras de FM, hornos a
microondas y satélites de comunicaciones.

El disefio de las PVD’s elimina la emision de MW fuera de ellas. Todas las mediciones han mostrado
valores comprendidos entre una milésima y una millonésima de los niveles de las regulaciones de
seguridad mas estrictas.

El informe de la Organizaciéon Mundial de la Salud de 1987 considera que este tipo de radiaciones no
son producidas por las PVDs.
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Radio Frecuencia (RF)

Se ha comprobado que las que emite 1aPVD’s estan en el orden de los niveles ambientales producidos
por radio, TV y equipos de comunicacion en las ciudades. Sus niveles son 2000 veces inferiores a los
permitidos por las mas estrictas regulaciones de seguridad.

La electricidad estatica

Las altas tensiones generadas en el interior de los tubos de rayos catddicos durante su funcionamiento
generan una campo eléctrico y magnético manifestado en la superficie exterior del tubo. Su efecto se
detecta por la atraccion de particulas de polvo en suspension proximas a la pantalla, o por la ereccion
del vello de los brazos cuando los aproximamos a la pantalla.

El poder del campo electrostatico disminuye al aumentar la distancia, y presenta valores
comprendidos entre 2 y 4 kV/m cuando se mide a las distancias de trabajo habituales (50-70 cm).

Las personas también producimos campos electrostaticos, que dependen en gran medida del nivel de
humedad del aire, asi como de la conductividad eléctrica de la ropa, zapatos y alfombras.
Normalmente son negativos, con un valor medio de —0,9 kV, aunque algunos operadores presentan
valor nulos o positivos alrededor de 1,1 kV.

Se sabe que las particulas diminutas en suspension del aire pueden tener cargas positivas o negativas,
en cuyo caso se ven afectadas por los campos electrostaticos. Se estima que la velocidad de migracion
de estas particulas hacia la cara de los operadores se sitiia entre 0 y 7,5 mm/s, que es
considerablemente inferior a las velocidades del aire en el entorno de las PVD’s.

Los campos electrostaticos por si mismos no producen efectos perjudiciales sobre los operadores, no
obstante pueden ser relevantes en la aparicion de afecciones dermatoldgicas.

Algunos operadores de PVD’s pueden sufrir afecciones dermatoldgicas (eritema facial, erupciones,
dermatitis de contacto,...) debidas al transporte aéreo de particulas de polvo sobre su rostro, favorecido
por el campo electrostatico existente entre la pantalla y el operador, les genera reacciones de tipo
alérgico. Estos sintomas se encuentran favorecidos ademas por la baja humedad del aire y la
utilizacion de alfombras o moquetas no antiestaticas.

Los riesgos para la salud de los operadores que trabajen con pantallas que funcionen correctamente y
con niveles de exposicién normales se consideran despreciables. No obstante, si apareciese el
problema, tiene facil solucion:

— Utilizar alfombras antiestaticas.

— Mantener una humedad relativa alta (mayor del 70%).

— Colocar un filtro con toma de tierra.

— Usar sillas con toma de tierra.

Radiaciones sonica y ultrasonica

En general las PVD’s son equipos extremadamente silenciosos en comparacion con los otros aparatos
de oficina. En cuanto a los ultrasonidos, se han obtenido valores maximos de 66-68 dB, bastante por
debajo de los 75 dB admitidos como seguros.

Repercusiones sobre la salud

Por lo expuesto anteriormente se concluye que el usuario, con los datos que tenemos hoy dia, no corre
ningun riesgo de efectos biologicos derivados de los rayos X, ELF, RF, UV, IR, MV.
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Existe unanimidad cientifica en negar totalmente la vinculacion entre PVD’s y aborto prematuro,
apoyandose en que ningln trabajo de investigacion biomédica, epidemiologica o de otro tipo ha
demostrado, mostrado evidencias o registrado cambios estadisticamente significativos segtin los
cuales las usuarias de PVD’s estan expuestas a mayores riesgos de trastornos del embarazo (abortos,
partos prematuros o tener hijos con malformaciones congénitas).

Debe mencionarse que la poblacion general estd y ha estado expuesta durante afios a estas frecuencias
sin perjuicios demostrados. Entre las principales fuentes se encuentran las conexiones
electrodomésticas, los electrodomésticos del hogar, los televisores, los tubos fluorescentes y las
estaciones de radio cercanas. Por tanto, sera necesario una prolija actualizacion de los trabajos que se
vayan publicando y el analisis significado de los resultados, a fin de tener un conocimiento objetivo
del problema.

Las radiaciones no ionizantes, que en principio por su propia definicion no ofrecen riesgos bioldgicos,
estan recibiendo cada dia una mayor atencion de las autoridades sanitarias de diversos paises. Los
resultados experimentales no son concluyentes, y la Gnica conclusion segura es que los campos
electromagnéticos parecen tener cierta influencia sobre los seres vivos, pero esa influencia tiene
manifestaciones muy diversas, y a menudo, contrapuestas. Se trata, pues, de fenomenos sutiles, de
dificil estudio, cuyos mecanismos de accion biolégica no han podido ser establecidos aun con
precision. No se ha demostrado, obviamente, su inocuidad, quedando como incognita de cara al
futuro.

Ergonomia del software: disefio de sistemas de didlogo

La interfase del ordenador con el usuario, plasmada a través de los programas informaticos, juega un
papel primordial en el trabajo con equipos informdaticos. De su correcto disefio depende en gran
medida la productividad del usuario, su satisfaccion o rechazo, asi como la amplificacion de las
patologias relacionadas con este tipo de trabajo, fundamentalmente la fatiga visual y el estrés laboral.

A continuacidn se exponen una serie de normas y recomendaciones genéricas, destinadas a
programadores y compradores, cuyo objetivo es orientar el disefio y eleccion de los sistemas de
diadlogo que permitan al usuario realizar la tarea en condiciones ergonomicamente favorables.

Especificaciones de las normas técnicas sobre los sistemas de didlogo Usuario/Ordenador

Se ha concedido gran importancia al disefio de los sistemas de didlogo utilizados en las aplicaciones
de software, como lo demuestra el hecho de que existan seis partes de las referidas normas, en fase de
elaboracion, donde se desarrollan estos aspectos.

En la parte 10, recientemente aprobada, se trata de los principios ergonémicos generales aplicables a
cualquiera de las técnicas especificas de didlogo. Cada una de estas técnicas es tratada de manera
especifica en las partes 14, 15, 16 y 17 de la Norma: dialogos por menus, comandos, acceso directo y
mediante cumplimentacion de formulario, respectivamente.

Se definen siete principios generales aplicables a cualquiera de las técnicas especificas de didlogo:

1. Capacidad de adecuacion a la tarea. Un didlogo es susceptible de adecuarse a la tarea en la medida
en que asiste al usuario para lograr un acabado de la misma con eficiencia y eficacia.

2. Autodescriptividad. Un didlogo es autodescriptivo en la medida en que cada una de sus etapas es
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directamente comprensible a través de una retroalimentacion con el sistema o es explicada al
usuario con arreglo a su necesidad de informacion.

3. Controlabilidad. Un dialogo es controlable en la medida en que permite al usuario conducir la
totalidad del curso de la interaccion hasta lograr el objetivo.

4. Conformidad con las expectativas del usuario. Un didlogo es conforme con las expectativas del
usuario en la medida en que se corresponde con el conocimiento que éste tiene de la tarea, asi
como con su formacién, experiencia y las convenciones comtinmente aceptadas.

5. Tolerancia de errores. Un diadlogo es tolerante a los errores en la medida en que, a pesar de los
errores que se cometan en la entrada, se puede lograr el resultado que se pretende sin realizar
correcciones o cuando éstas son minimas.

6. Adaptabilidad individual. Un dialogo es susceptible de adaptarse al individuo en la medida en que
el sistema de didlogo puede modificarse de acuerdo a las habilidades y necesidades de cada
usuario en particular, en relacion con una tarea determinada.

7. Facil de aprender. Un sistema de didlogo facilita su aprendizaje en la medida en que proporciona
medios, guias y estimulos al usuario durante la etapa de aprendizaje.

REQUERIMIENTOS DEL R. D. 488/1997 PARA LA INTERCONEXION ORDENADOR/PERSONA

Para la elaboracion, eleccion, compra y modificacion de programas, asi como para la definicién de
las tareas que requieran pantallas de visualizacién, el empresario tendra en cuenta los siguientes
factores:

» El programa habra de estar adaptado a la tarea a realizar.

» El programa habra de ser facil de utilizar y deberd, en su caso, poder adaptarse al nivel de
conocimientos y experiencia del usuario; no debera utilizarse ningun dispositivo cuantitativo o
cualitativo de control sin que los trabajadores hayan sido informados de esta consulta con sus
trabajadores.

 Los sistemas deberan proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre su desarrollo.

* Los sistemas deberan mostrar la informacién en un formato y a un ritmo adaptado a los
operadores.

* Los principios de ergonomia deberan aplicarse en particular al tratamiento de la informacién por
parte del hombre.

Tabla 2.12

Riesgos para la salud

Las solicitaciones especificas del trabajo con equipos informaticos en cuanto a carga fisica y mental
han dado lugar a numerosos estudios en todo el mundo, tendentes a conocer el impacto sobre la salud
de los trabajadores que utilizan estos equipos.

Trastornos como la fatiga visual, sintomas de afecciones musculo-esqueléticas y alteraciones de
caracter psicologico han sido relacionadas con la utilizacion de PVD’s, y aunque no todos estos
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problemas pueden atribuirse a los efectos de las pantallas de datos en si mismas, muchos de ellos son
el resultado de un medio ambiente de trabajo mal adaptado o una concepcion de empleo inadecuada, y
pueden encontrarse igualmente en otros puestos de trabajo que nada tienen que ver con PVD’s.

La mayoria de estos estudios se han centrado en los siguientes aspectos:

— La emision de radiaciones y, de manera especial, sus repercusiones sobre las funciones
reproductoras.

— Los trastornos visuales.

— Los trastornos musculo-esqueléticos y su relacion con la ergonomia del puesto de trabajo.

— Los trastornos de caracter psicologico.

— Elestrés.

Historicamente, preocuparon primero los problemas visuales que plantearon los ordenadores en la
década de los setenta. Actualmente, aclarado y controlado ergondémicamente el riesgo de la fatiga
visual y descartado el de los posibles efectos de las radiaciones sobre las funciones reproductoras de
los trabajadores u operadores expuestos, el problema se centra en los riesgos para el sistema musculo-
esquelético de tipo postural o por la exigencia de movimientos repetitivos.

La opinién publica ha estado sometida durante los tltimos afios a noticias de caracter alarmista sobre
la presunta gravedad para la salud de los hipotéticos riesgos derivados del trabajo con ordenadores.
Los conocimientos actuales nos permiten desmentir la mayoria de estas informaciones y asegurar que
el riesgo de los trabajos con ordenadores es de una gravedad baja.

Estas noticias inciden basicamente en cuatro aspectos:

a) Contenido Psicosocial: Surgieron con el inicio de la incorporacidon de los ordenadores al mundo
laboral, y basandose en la elevada productividad de los equipos informaticos reflejan el temor a la
eliminacion de puestos de trabajo. Esta clase de temores es importante, sobre todo en la poblacion de
trabajadores maduros que no puedan asimilar esta nueva tecnologia y vean peligrar su continuidad y/o
promocion laboral.

b) Contenido Visual: Auguran toda clase de efectos dafiinos para la vista, basandose en su supuesta
agresion por parte de las pantallas de visualizacion y la alta demanda visual requerida.

¢) Contenido Radiofobico: Grave y alarmista, desinforma sobre los graves efectos de las radiaciones
emitidas por pantallas o ordenadores sobre sus usuarios, especialmente en el caso de las embarazadas.

d) Contenido Musculo-esquelético: Ha sido el ultimo en aparecer, atafie a la gravedad de las posturas
estaticas y de los movimientos repetitivos sobre la salud, siendo el que tiene una base mas realista.

Conclusiones

» El alarmismo suscitado acerca de los riesgos de los ordenadores no tiene la suficiente consistencia
para imputar la alta gravedad anunciada.

» La gravedad real del riesgo solo se justifica por su posible patologia musculo-esquelética.

» Es dificil e incorrecto atribuir a esta patologia real cotas de alta gravedad.

* A pesar de todo ello, los topicos perpetiian su pretendida gravedad, lo cual justifica el abordaje
prioritario de esta tarea.

Se deben analizar los riesgos reales, valorandolos adecuadamente, desmitificando los topicos
alarmistas sobre su presunta alta gravedad, asi como orientar para su prevencion a través de un control
ergonomico y de la vigilancia médica del riesgo.
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Justificacion del estudio de los riesgos

Si queremos adaptar los requerimientos del trabajo a las personas, asegurando su salud laboral es
necesario conocer, identificar y controlar los riesgos profesionales para poder prevenirlos y/o remediar
las consecuencias cuando la prevencion ha fracasado.

La cuantificacion o medicion de cualquier riesgo se basa en la apreciacion de los dos factores que los
definen, su probabilidad y su gravedad. La probabilidad nos mide la frecuencia con que se presenta,
la gravedad mide los efectos que provoca su descontrol en caso de causar problemas.

La importancia del riesgo viene determinada por el producto de la probabilidad por la gravedad. Un
riesgo muy probable es importante aunque sea poco grave, y al revés, un riesgo grave es importante
aun cuando sea poco probable.

En el caso que nos ocupa, las constantes innovaciones tecnologicas hacen que exista una permanente
introduccion de nuevos riesgos y modificaciones de los ya existentes.

Importancia del riesgo del trabajo con ordenadores
Gravedad

Afortunadamente la gravedad es minima, no existe una patologia laboral clara y grave derivada de este
riesgo, es un riesgo mas ergondémico de fatiga que de patologia; sin embargo, su magnificacion, con
un alarmismo confuso, lo hace aparecer algunas veces como aparentemente grave.

Probabilidad-frecuencia

La generalizada implantacion del trabajo con ordenadores en el sector de los servicios, dentro del cual
se incluyen las oficinas, hacen que el posible riesgo derivado de ellos afecte a un cada vez mas
elevado numero de trabajadores.

La elevadisima frecuencia de problemas relacionados con la utilizacion de videoterminales hace que, a
pesar de la poca gravedad de las lesiones, sea un punto de estudio de gran interés en el que hay mucho
que avanzar.

Patologia visual: la fatiga visual

Se han podido constatar una serie de alteraciones en el 6rgano de la vision, y ello sobre todo en
relacion a una mala utilizacion de los equipos con PVD’s y a la existencia de patologias previas
(miopia, astigmatismo, hipertension, diabetes, etc.).

La fatiga visual o astenopia puede definirse como una alteracion funcional, de caracter reversible en
su inicio, debida a solicitaciones excesivas sobre los musculos oculares y de la retina, a fin de obtener
una focalizacion fija de la imagen sobre la retina. Se acompafia de una reduccion de la capacidad
necesaria en la realizacion de la tarea, constituyendo una sefial de alarma.

Causas y origenes

Este sindrome de fatiga visual puede tener un origen extraocular, como las situaciones de estrés
psiquico, cansancio, preocupaciones, convalecencias, embarazo, etc. En estas situaciones hay una
insuficiencia del musculo ciliar.
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Las funciones de acomodacion y convergencia del 6rgano visual se realizan a merced de la accion de
los musculos ciliares y de los musculos extrinsecos del ojo. La insuficiencia de estos sistemas
constituye la fatiga visual en sus dos vertientes acomodativa y de convergencia.

Los trastornos de que hablamos se presentan mas frecuentemente en personas con defectos visuales
desconocidos por ellos mismos o con mala correccion. También pueden aparecer en sujetos sin
defectos de refraccion, pero que pasan largos periodos de tiempo frente a PVD’s.

Factores que intervienen en la aparicion de la fatiga visual

a) Factores intrinsecos:
— Ametropias: Hipermetropia, Miopia, Astigmatismo, Presbicia
— Disfunciones de la musculatura interna y externa
— Heteroforias: Esoforia, Exoforia, Hiperforia, Hipoforia

b) Factores personales:

— Edad

— Insatisfaccion en el empleo

— Horas de actividad laboral
Grado de actividad fisica extralaboral
Presencia de habitos toxicos (alcohol, tabaco)
— Trastornos del suefio

c¢) Factores relacionados con el puesto de trabajo:

— Configuracion del puesto y existencia de distancias de trabajo muy diversas (pantalla-teclado-
documentos)

— Calidad de imagen de la pantalla

— Luminancia de las pantallas

— Acomodacion sostenida en vision cercana

— Centelleos persistentes

— Contrastes invertidos

— Borrosidad de los caracteres

— Posicion excesivamente vertical de la pantalla, que ademas esta algo abombada

— Reflejos producidos por el texto, reflejos parasitos, ventanales, etc.

— Tipo de trabajo frente a la pantalla, frecuentemente mondtono, repetitivo, etc.

— Condiciones de trabajo desfavorables como, conversaciones, ruido de maquinas, circulacién de
personal, recepcion de clientes, variaciones de temperatura, corrientes de aire, etc.

Naturaleza de la fatiga visual

Se puede traducir en sintomas subjetivos, modificaciones fisiologicas y una bajada del rendimiento
visual.

La fatiga visual se caracteriza por tres grupos de sintomas subjetivos:

Oculares: sensacion de tension del globo ocular, sequedad del ojo, tension o pesadez en los parpado y
ojos, picores, sensacion de ardor o de picor, sensibilidad a la presion. Pesadez del globo ocular,
tension ocular, prurito, hiperemia, lagrimeo, inflamacion palpebral.

Visuales: vision borrosa, vision doble, diplopia, bajada de la agudeza visual, dificultades de fijacion,
aparicion de franjas coloreadas alrededor de los objetos, persistencia anormal de imagenes
consecutivas, inestabilidad de la imagen dentro de su definicion optica y de su localizacion espacial,
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deslumbramientos. Fotofobia, vision confusa, debilitamiento de la vision y excepcionalmente,
diplopia.

Generales. cefaleas, nauseas, vomitos, somnolencia, sensaciones de vértigo.

Estos sintomas representan las ultimas etapas de una sobrecarga visual prolongada. Las etapas
anteriores son dificiles de identificar de otro modo que por las molestias y el conocimiento del
esfuerzo requerido para focalizar.

Signos de comportamiento: aqui se incluyen toda una serie de actitudes, voluntarias o involuntarias,
tomadas por los operadores para sobrellevar (vencer) los efectos del malestar visual. Pueden citarse a
titulo de ejemplo los ajustes del nivel de iluminacion artificial y natural.

Factores individuales

Defectos visuales: Toda modificacion, desconocida, en la vista del operador puede favorecer la fatiga
visual. Las anomalias oculares son factores que requieren nuestra atencidn, en particular todas
aquellas que entrafian un desequilibrio entre la vision de ambos ojos, o de la fusién binocular. Los
pequenos defectos de refraccion (astigmatismo o hipermetropia) pueden ser descubiertos por la fatiga
que provocan durante el desarrollo del trabajo con PVD’s.

Utilizacion de cristales correctores: Multiples autores han observado una mayor incidencia de
sintomas subjetivos de fatiga visual en aquellos individuos que utilizan gafas. Esto se debe a los
problemas de profundidad de focalizacion, reflejos, etc. asociados a las lentes correctoras. Todo esto
es especialmente importante en los casos de utilizacion de lentes bifocales.

Si la graduacion de las gafas utilizadas no es la correcta, pueden aparecer problemas de desequilibrio
de fusion y/o agudeza visual insuficiente, todo lo cual favorece la aparicion de la fatiga visual.

Sexo: Los efectos parecen ser mas numerosos entre las mujeres que en los hombres. Esto no quiere
decir que el sexo sea el responsable, sino, probablemente que las mujeres, generalmente, se han
dedicado a tareas mas repetitivas.

Edad: La disminucion fisiologica de las capacidades visuales con la edad, tanto de la retina como de
otros elementos del globo ocular, predisponen a una mayor incidencia de la fatiga visual.

Causas generales: Existe una serie de factores que favorecen la aparicion de la fatiga visual, entre los
que figuran, el tabaco, el alcohol, ciertos medicamentos, ciertas enfermedades oculares, afecciones
generales, causas psiquicas y el estado precario de salud general del individuo.

Factores profesionales

Entorno fisico: La calidad de la iluminacion resulta un factor primordial; hay que tener muy presentes
las necesidades especificas de pantalla y documento. [luminaciones insuficientes, irregulares,
contrastes excesivos, reflejos, etc. hacen que la fatiga aparezca mucho antes. El entorno térmico
contribuye también, pues una sequedad excesiva del aire puede deshidratar la cérnea y causar la
irritacion de la superficie del ojo.

Elementos materiales utilizados: Los medios utilizados también tienen gran importancia; la fatiga se
manifiesta de manera especial al trabajar con ayudas Opticas (microscopios), microfichas y pantallas

de visualizacion.

Disposicion del puesto de trabajo: Una correcta disposicion de los elementos utilizados durante el



66 El trabajo en oficinas

trabajo reduce la frecuencia e intensidad de los sintomas. Por ejemplo, es muy importante que las
distancias entre el ojo y pantalla, documento y teclado sean las mismas.

Organizacion del trabajo: La duracion del trabajo esta directamente correlacionada con la frecuencia
media y la intensidad de los sintomas. Este es uno de los motivos que permiten afirmar la necesidad
de pausas periodicas en los puestos de trabajo con PVD’s.

EI contenido de la tarea: Aquellas tareas en las que la utilizacion de ordenador se realiza de manera
no intensiva, como pueden ser las de caracter dialogante y en general complejo (programacion), son
menos fatigantes que las de entrada de datos. Aqui hay que resaltar la importancia de la presencia de
micropausas y la ausencia en estas actividades de acomodaciones constantes de la mirada entre los
distintos elementos que conforman el puesto de trabajo.

Sintomatologia

Los sintomas de la fatiga visual suelen aparecer por el siguiente orden: sensacion de "tener ojos",
pesadez palpebral o pesadez de ojos, picores, quemazon, necesidad imperiosa de frotarse los ojos,
somnolencia, escozor ocular, aumento del parpadeo, movimientos involuntarios de los ojos,
dolorimiento en los globos oculares, cefaleas frontales, en nuca y temporales mas adelante, vision
borrosa y crisis de diplopia transitoria.

Suelen aparecer con cierta frecuencia conjuntivitis de aspecto croénico. Como alteraciones de la
funcion visual aparecen: borrosidad de los caracteres debido a trastornos de la acomodacion y
duplicidad de los mismos por inestabilidad de la vision binocular.

Fotofobia —
Cambios de color —

Ojos irritados

Vista cansada

Desdoblmiento imagen

Vision borrosa

i i
0 20 40 60 80 100
Porcentaje de encuestados

Fig. 2.12 Porcentajes significativos de operadores que declaran sufrir trastornos oculares.
(Fuente: Rev. Med. y Seg. del Trabajo n°130)

Medidas de caracter preventivo

— Realizacion de examenes médicos periodicos y correccion de las anomalias visuales.

— Eleccion adecuada del mobiliario y equipo de trabajo.

— Disposicion de los puestos adecuada, especialmente en lo relativo a la calidad y cantidad de
iluminacion necesarias.
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— Organizacion del trabajo adecuada, mediante la imposicion de una serie de pausas y favoreciendo
las tareas complementarias.

Estudio epidemiologico
Un estudio epidemiolégico realizado sobre 30.000 operadores durante los afios 1986-88 en Italia sobre
la relacidn entre la astenopia y diversas caracteristicas del monitor concluye con los siguientes

resultados:

Fatiga visual y centelleo de los caracteres:

18.310 Hombres 10.281 Mujeres
4,7% Con centelleo 21,5% Con centelleo
28,8% Fatiga visual 46,9% Fatiga visual
85,3% Sin centelleo 78,5% Sin centelleo
16,2% Fatiga visual 28,5% Fatiga visual

Estas cifras son significativas estadisticamente de la influencia negativa del centelleo de la pantalla
sobre la fatiga visual producida en los operadores.

Fatiga visual y posibilidad de regular la intensidad de los caracteres:

18.283 Hombres 10.251 Mujeres

3,9% Sin intensidad regulable 3,3% Sin intensidad regulable
18,3% Fatiga visual 32,6% Fatiga visual

96,1% Con intensidad regulable 96,7% Con intensidad regulable
18,0% Fatiga visual 28,3% Fatiga visual

La posibilidad de regular la intensidad de los caracteres no influye de una manera significativa en el
porcentaje de operadores afectados por la fatiga visual.

Fatiga visual y reglaje en la altura del monitor:

18.284 Hombres 10.236 Mujeres

25,7% Monitor regulable en altura 16,0% Monitor regulable en altura
15,9% Fatiga visual 27,9% Fatiga visual

74,3% Monitor no regulable 84,0% Monitor no regulable
18,8% Fatiga visual 33,3% Fatiga visual

Estos datos indican una reduccion, estadisticamente significativa, de la fatiga visual cuando es posible
ajustar la altura del monitor.

Fatiga visual y reglaje en la inclinacion del monitor:

18.283 Hombres 10.236 Mujeres

58,4% Inclinacion regulable 37,3% Monitor inclinacion regulable
17,1% Fatiga visual 31,0% Fatiga visual

41,6% Monitor inclinacién fija 62,7% Monitor inclinacion fija
19,4% Fatiga visual 33,3% Fatiga visual

Estos datos revelan la influencia estadisticamente negativa de la imposibilidad de regular el angulo de
inclinacion del monitor sobre la fatiga visual.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran la conveniencia de evitar el centelleo en las pantallas, problema
que en los monitores actuales ha sido resuelto casi por completo, asi como los beneficios de la
ajustabilidad en altura e inclinacion del monitor sobre la fatiga ocular, dado que el operador puede
colocar el monitor de la manera mas apta a sus condiciones de refraccion y funcion binocular.

Alteraciones musculo-esqueléticas

Las molestias 6seo-articulares son también muy comunes y conocidas, y tienen casi la misma
frecuencia de aparicion que las molestias visuales.

Es muy frecuente que, cuando se deba analizar un puesto de trabajo porque el usuario manifiesta
alguna de estas dos molestias, en la evaluaciéon aparezca una combinacion de ambas; esta
caracteristica no es ocasional, pues su aparicion tiene causalidades muy similares. El empleado
comunmente describe las molestias Osteo-articulares como dolores musculares, tension o contractura
muscular.

La aparicion de estas molestias es mas frecuente en personas que realizan trabajos repetitivos, en
posiciones fijas o estaticas.

La frecuencia de estas manifestaciones va en continuo aumento. La U.S. Bureau of Labor Statistics
publico a través de OSHA que en 1980 se registraron 26700 casos censados, mientras que en 1987 la
cifra habia ascendido hasta 72940.

Estudios recientes sobre PVD’s muestran una clara relacién entre las malas condiciones ergondmicas
y los problemas psicosociales con las patologias mas frecuentes del trabajo ante PVD’s.

@ Cuello

@ Region interescapular
3 Hombro

@ Region lumbar

® Mufieca

® Codo

Fig. 2.13 Localizaciones mds frecuentes de los problemas posturales

Factores causales

Al igual que sucede con los trastornos visuales, la causalidad es multifactorial y en ella predominan
los siguientes aspectos:
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Ergonomia: silla, monitor, teclado, postura, angulo de vision y reflejos.

Organizacion del trabajo: pausas, entrenamiento previo y horas de uso.

Trabajos monotonos, repetitivos, y con escasas variaciones de postura y alternancia de tareas.

Tipo de tarea, tipo de usuario: es mas comun en usuarios que realicen entradas de datos
exclusivamente, asi como en usuarios intensivos.

5. Satisfaccion en el trabajo: algunas investigaciones muestran la importancia de este tema (aspectos
psicosociologicos)

b=

Los sintomas que refieren los operadores de equipos con PVD’s vienen dados basicamente como
consecuencia de un mal disefio del puesto de trabajo, que genera posturas incorrectas que fuerzan la
dindmica articular.

— Patologia en la region cervical y nuca

— Patologia en la region lumbar

— Patologia en la articulacion del hombro, codo y mufieca
— Otras patologias en relacion con la postura

Region cervical y nuca

A nivel de la region cervical y nuca, los dolores vienen condicionados por los continuos movimientos
de la cabeza del operador, y por la existencia de distancias distintas (documentos, pantalla, teclado,
uso indebido del teléfono). Si el disefio del puesto no cumple los minimos requisitos ergonémicos, los
movimientos de la cabeza del operador tendran que ser de mayor amplitud.

Region lumbar

A nivel lumbar, los trastornos son generados por una mala acomodacion entre el trabajador y el
puesto. Los operadores de PVD’s se ven obligados a mantener su columna vertical erguida y recta,
haciendo desaparecer las curvas fisiologicas, lo que se consigue a través de una contraccion isométrica
de los musculos dorsales. La consecuencia es el agotamiento y el dolor.

Entumecimiento de mufiecas

Calambre en manos

Dolor en cuello que repercute en

Dolor de hombros

Presion en cuello

Molestias o rigidez en cuello y

Molestias o rigidez en brazos y

Dolor de espalda

Inflamacién en musculos y

i

Dolor bajo los brazos
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Fig. 2.14 Porcentajes significativos de operadores que declaran sufrir trastornos osteomeoarticulares
(Rev. Med. y Seg. del Trabajo n° 130 Tomo XXXIII).
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Ocurre ademas que frecuentemente, esta patologia de origen laboral se suma a la degenerativa de la
region lumbo-sacra. Muchas personas sufrimos a partir de la edad media de la vida lesiones
degenerativas a nivel de la columna vertebral en mayor o menor grado (artrosis), lo que hace que se
produzca una agravacion de esta patologia muy comun, si en nuestro trabajo concurren circunstancias
laborales desfavorables. Ya solo por el hecho de permanecer sentados, se someten a una mayor
presion los discos intervertebrales.

Hombro, codo y muiieca

Hombro, codo y mufieca es muy importante que durante el trabajo no se alejen de las posiciones
neutras, manteniéndose siempre en angulaciones intermedias.

La articulacion de la muiieca es la mas solicitada en las tareas de PVD’s. Es relativamente frecuente el
sindrome del tunel carpiano, la tenosivitis de Quervain ( la "enfermedad de las secretarias") y los
higromas de las bolsas sinoviales de los tendones de la mano, en los trabajadores de mecanografia.

Existen por ultimo otras patologias en relacion a la postura, como el aumento de la presion venosa en
las piernas, debido a la postura sentada, lo que puede originar estasis venoso y tendencia a las varices.
Se recomienda un angulo tronco-muslo de 135° que facilite el retorno venoso. También es muy
frecuente, tras largas jornadas en posicion sentada, las alteraciones del peristaltismo intestinal y sobre
todo la patologia ano-rectal (hemorroides, fisuras, etc.).

Los sintomas musculo-esqueléticos se incrementan estadisticamente en el caso de: mujeres,
trabajadores de entrada de datos, alta duracion del trabajo, uso de lentes bifocales e inactividad fisica.

Riesgos psicosociales en la oficina

La Ley de Prevencion de Riesgos Laborales insta a las empresas a evaluar las condiciones de trabajo
para identificar cudles son los riesgos que pueden afectar a la salud de los trabajadores y determinar,
en consecuencia, como van a llevar a cabo la gestion de la prevencion.

La identificacion de los riesgos relativos a la Seguridad y al Medio Ambiente Laboral cuenta
actualmente con numerosas intervenciones en distintos tipos de empresas, con lo que se dispone,
como referencia, de métodos de evaluacién que, aun siendo diferentes, son conceptualmente
coincidentes. Sin embargo, la experiencia en evaluacion de los riesgos psicosociales es mucho mas
limitada. Esto hace que contemos con menos referencias de intervencion en esta area.

La importancia de la evaluacion de las condiciones psicosociales se hace mas patente en aquellos
puestos en los que las condiciones de seguridad y de medio ambiente laboral, implican escaso riesgo
para la salud de los trabajadores. Es el caso del personal que desarrolla su trabajo en oficina.

En estos puestos de trabajo los riesgos laborales se derivan, principalmente, del propio disefio del
puesto, asi como de los factores relativos a la organizacion del trabajo. A partir de su estudio podemos
valorar la carga fisica, la carga mental y el grado de tension al que esta sometida la persona.

Dentro de los elementos relativos a la organizacion del trabajo, los factores psicosociales tienen la
caracteristica de producir variabilidad de efectos en funciéon de la persona. No todas las personas
perciben de la misma manera las condiciones en que desarrollan su trabajo. Y no todas las personas
reaccionan de la misma manera ante situaciones similares. Ademas, hay elementos como la propia
personalidad, la situacion personal, que influyen tanto en la percepcion de la realidad como en la
respuesta a las distintas situaciones de trabajo.
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A continuacion se presenta un esquema del modelo de evaluacion para valorar riesgos psicosociales
que pretende equilibrar el requerimiento de tratar los temas con discrecion y privacidad, con la
necesidad de hacer un estudio detallado de las condiciones psicosociales de los distintos puestos de
trabajo.

El modelo de intervencion que este método desarrolla ha sido aplicado en empresas de servicios. Ello
ha permitido comprobar su eficacia en la practica. Se pretende que sea un modelo de actuacion
general; es uno de los muchos que existen y se presenta para comentar de un modo practico lo
recomendable del uso de alguno de ellos adaptandose a la especificidad de cada situaciéon concreta.

Modelo de intervencion clasico

El proceso de intervencion que propone integra las siguientes fases:
— Fase 1: recogida de informacion previa

— Fase 2: seleccion de herramientas para la recogida de datos

— Fase 3: aplicacion de herramientas

— Fase 4: andlisis de la informacion

— Fase 5: informacién complementaria

— Fase 6: valoracion de resultados

— Fase 7: intervencion

— Fase 8: evaluacion de la intervencion

— Fase 9: seguimiento y mejora

El modelo de intervencion que se ha presentado describe unos pasos de actuacion basicas, que
necesariamente deben ser flexibles para poder adecuarse a cada empresa u oficina concreta. Estas
pautas facilitan la identificacién y valoracidon de las condiciones psicosociales de trabajo en aquellas
empresas en las que los factores psicosociales sean los que mas condicionan el bienestar de sus
trabajadores.

Alteraciones de las agresiones psicosociales

Tomando como referencia la Norma ISO 9241, las NTP’s 139, 173, 174, 196, 204, 251, 252, la Guia
Técnica para la evaluacion y prevencion de los riesgos relativos a la utilizacion de equipos con
pantallas de visualizacion (INSHT), y el Protocolo de Vigilancia Sanitaria especifica “Pantalla de
visualizacion de datos”, procedemos a generar una serie de tablas de contraindicaciones referentes al
trabajo con PVD’s.

Alteraciones psicosomadaticas

e Astenia e Cefaleas
* Mareos » Trastornos digestivos
¢ Temblores e Trastornos del suefio

* Hipersudoracion

Alteraciones psicologicas

 Insatisfaccion e Ansiedad
e Irritabilidad e Alteraciones de la memoria
e Depresion * Dificultad de concentracion

Intervenciones psicosociologicas
» Clima y politica laborales * Politica de tiempos y pausas
» Redisefio de los trabajos y las tareas ¢  Estimulo del autocontrol
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+ Estimulacion de la participacion * Adecuada politica de promocion
de los trabajadores profesional
e Informacion *  Formacion continuada
Sintomas:

Tension nerviosa —

Momentos de ansiedad

Estados depresivos

Irritabilidad
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Fig. 2.15 Alteraciones de cardacter psicosocial

Contraindicaciones para el trabajo con PVD’s

Absolutas

Carecer de vision adecuada a la distancia exacta requerida para el trabajo en pantallas.
Acomodacion inadecuada a las distancias requeridas por alteracion funcional del musculo ciliar.
Afaquias unilaterales, salvo que con un pseudofaco tengan buena funcion binocular.

Daltonicos puros, por comportar déficit evidente en los conos.

Desequilibrios en el sistema oculomotor, no corregibles opticamente

Nubéculas o leucomas, localizados o no en el area central de la cérnea, pero que determinen
astigmatismos irregulares no corregibles.

Paralisis del esfinter pupilar, iridotomias o iridodidlisis que puedan causar deslumbramientos,
fotofobia o diplopia.

Signos de glaucoma o de preglaucoma, como puedan serlo una camara anterior disminuida o una
diferencia tensional entre ambos 0jos.

Alteraciones en la posicion o transparencia del cristalino como son subluxaciones y facoesclerosis.
Alteraciones a nivel de la retina: zonas cicatrizadas extensas, coriorretinosis midpica,
degeneraciones periféricas de la retina, desprendimientos de retina operados, retinitis diabética,
hipertensiva, nefritica o esclerdtica.

Afecciones cronicas de la conjuntiva y de los anejos oculares: conjuntivitis cronica, blefaritis
crénica, entropidn, simblefaron, triquiasis, distiquiasis, pterigion, pseudopterigion, pinguéculas
facilmente irritables y dacriocistitis aguda o cronica.

Retracciones y escotomas en el campo visual, salvo que sean de poca extensioén y en zonas
periféricas. Las primeras van a veces acompafiadas de un sustrato neurologico patdégeno que
convendra valorar.

Neuritis 6ptica de cualquier tipo.

Enfermedades de caracter general que comprometan seriamente la oxigenacion del organismo vy,
por tanto, también del area cortical visual y del retina. Anemias y colagenosis.

Relativas al trabajo de forma continuada con PVD's

Desigualdad superior a cinco décimas entre la agudeza visual de lejos de ambos ojos. En casos de
menor diferencia pueden tener problemas los que carezcan de fusién o funcidén binocular o
presenten aniseiconia marcada.



2 Trabajo con pantallas de visualizacion de datos (PVD'’s) 73

Los defectos de refraccion que corregidos precisen una diferencia superior a tres dioptrias y media
entre ambos ojos. Los de menor diferencia que no tengan funcioén binocular completa.

Algunos présbitas de alrededor de sesenta afios que presenten falta de transparencia del cristalino.
Su agudeza visual es menos potente, y por la edad pueden tener disminuida la frecuencia critica de
fusion.

Afaquias bilaterales. El musculo ciliar, responsable de la acomodacion, no puede actuar por falta
de los cristalinos. Si la distancia pantalla-teclado-texto es la misma, su trabajo puede ser correcto y
asintomatico.

Discromatopsias evidentes, por hipofuncidn retiniana central que comportan -conos-.

Retardo en la adaptacion a la oscuridad y alargamiento del tiempo de deslumbramiento fuera de
las cifras fisiologicas.

Forias de todo tipo, sobre todo las exoforias que son bastante frecuentes. Clinicamente
observamos casos evidentes de exoforias y que solo aquejan escozor ocular y ligeras cefaleas al
final de la jornada laboral.

Conjuntivitis alérgicas, cronicas, de evolucion episddica, en cuanto a fases agudizadas se refiere.
Pinguéculas no irritables.

Pequenas cicatrices o nubéculas corneales, localizadas o no, en el area pupilar y que no
disminuyen la vision apenas, pero que solo en determinada posicion pueden ocasionar reflejos
luminosos parasitos y discreta fotofobia.

Iridectomias y pequeiias iridodialisis que so6lo ocasionan deslumbramientos en ciertos momentos.
Pequeiias dislocaciones del cristalino, con o sin receso de angulo camerular, que no comporten
alteraciones en la tension ocular.

Zonas cicatrizadas postraumaticas o postinfecciosas en la retina, que determinan escotomas
detectables en la exploracion del campo visual.

Relativas al trabajo esporadico en pantallas

Los que carezcan de vision binocular y presenten aniseiconia no compensada.

Las alteraciones en los colores en grado evidente -daltonicos puros-, porque ello significa mala
funcion de los conos, asentados en el area muscular primordialmente.

Los que padezcan dacriocistis y conjuntivitis y/o blefaritis cronicas.

Los casos con alteraciones en la transparencia de la cornea y cristalino, por el esfuerzo visual que
deberan realizar.

Las grandes forias o estrabismos latentes, con hipermetropias no corregibles, por ambliopia
monocular, ya que aparece fatiga visual rapidamente en todo trabajo realizado en vision proxima.
Casos con signos de glaucoma.

Individuos con paralisis pupilares, mono o binoculares.

Los que presentan habitualmente fotofobia o deslumbramiento por amplias iridodialisis,
iridotomia u otras causas.

Los que padezcan alteraciones en fondo de ojo en vias dpticas que determinen notables
alteraciones del campo visual.

Las afecciones degenerativas periféricas de la retina, coriorretinosis del fuerte miope, retinitis
diabética, nefritica, arteriosclerosica e hipertensiva. Se debe evitar la agravacion visual en los
individuos afectos, dada la debilidad retiniana que comportan sus afecciones.

Enfermedades e intoxicaciones de tipo general que puedan interferir en la funcion cerebral o
actuar negativamente en la funcion visual del individuo afecto.

Reconocimientos médicos especificos

La legislacion actual establece que los trabajadores se beneficiardn de un reconocimiento médico de la
vista antes de comenzar a trabajar, posteriormente de forma periddica y cuando presente trastorno que
puedan deberse al uso de pantallas.
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También establece la obligatoriedad de proporcionar al trabajador dispositivos correctores especiales
para este tipo de trabajo, cuando asi lo indique el reconocimiento oftalmoldgico y no se puedan
utilizar dispositivos correctores normales.

Exploracion oftalmologica especifica para operadores de PVD'’s
La necesidad de establecer la aptitud de un trabajador para un puesto con terminal de ordenador
requiere, habida cuenta de las particularidades de la tarea, un tratamiento especifico a la hora de

realizar el reconocimiento médico.

La revision ocular especifica para los trabajadores con PVD’s sera de aplicacion para aquellos
operadores con dedicacion continuada.

Pruebas especificas seguin NTP-174:

e Anammesis »  Exploracion polo anterior del ojo
* Agudeza visual » Campo visual

» Sentido cromatico *  Tonometria

* Sentido luminoso * Examen fondo del ojo

*  Funcion binocular * Medida de la secrecion lagrimal
» Equilibrio muscular * Reflejos pupilares

Para mayor informacion consultar las NTP 139, 173, 174, 196, 204, 251 y 252 (1986)
Deteccion de anomalias osteo-musculares

También es recomendable realizar reconocimientos médicos para la valoracion de las anomalias
osteomusculares al menos una vez cada tres afios.

Se prestara especial atencion a la deteccion de:

— Malformaciones congénitas o desviaciones de la columna vertebral

— Enfermedades agudas inflamatorias o infecciones de las extremidades
— Enfermedades degenerativas cronicas articulares

— Osteoporosis

Asi mismo sera interesante recomendar:

— Establecimiento de pausas, con un cambio de trabajo al menos de 10 minutos cada dos horas de
trabajo con pantallas.

— Practica de ejercicio fisico diario para contrarrestar el sedentarismo que produce el trabajo con
pantalla, y de esta forma aliviar la fatiga muscular.

— Los ejercicios mas utilizados y de mejor resultado segin diversos estudios son aquellos que
incluyen rotacion (26.8%), estiramientos (20.3%), flexiones e inclinaciones (18.7%).

— Para prevenir los problemas de tenosinovitis producidos por compresion y friccion del tendon de
apoyo, se aconseja la utilizacion del 3er dedo en lugar del indice a la hora de teclear, evitar apoyar
la mufieca y caer en posicion defectuosa en el momento que no se teclea, incluso se habla de
distribuir el peso de la muifieca en dos "cojinetes" que hagan de base para la palma de la mano y
de esta forma impedir la compresion cebadal.



2 Trabajo con pantallas de visualizacion de datos (PVD'’s) 75

La evolucién y el futuro

Trataremos ahora aspectos de la evolucion en el puesto de trabajo de oficinas, tecnologia, nuevas
tendencias, comunicacion, y como han influido en el trabajador y su tarea. Se discutiran las tendencias
evolutivas que han ido tomando forma a lo largo de los afios, y se especulara sobre su continuacion en
el futuro.

Las oficinas han ido cambiando con el paso del tiempo y lo seguiran haciendo en el futuro. Tan sélo se
puede especular sobre el futuro, pero diversos expertos han ido ofreciendo sus predicciones.

El proceso de cambio en el puesto de trabajo

Probablemente, la mejor base para la prediccion del curso del futuro de la evolucidon en la oficina
provenga del examen de las condiciones del entorno y su primera evolucion.

Cambios del pasado

La historia de la oficina muestra que en los cambios generalmente se veian reflejados uno de estos dos
motivos:

1. la mejora de la eficiencia o la productividad a través de un mayor confort, o seguridad del
trabajador;

2. la satisfaccion de presiones externas generalmente recibidas por organizaciones sindicales o el
propio gobierno.

Por ejemplo, en EEUU poco después de comienzos del siglo XX, las empresas instalaron sistemas de
ventilacion eléctricos, en gran parte debido a las reivindicaciones de las organizaciones de
trabajadores y por la creencia de que un trabajador “bien aireado” trabajaria de un modo mas
productivo.

Incluso los cambios més rapidos que se produjeron en el entorno de la oficina, tardaron mas de diez
afos en implantarse de modo general. Entornos obsoletos persistieron a pesar de la aparicion de
aquellos mas modernos. Por ejemplo, la luz eléctrica tard6 aproximadamente diez afios en ser de uso
comun.

La evolucion de la mejora de los puestos de trabajo ha sido lenta, al menos por alguna de estas dos
razones: los costes y el tiempo requerido para renovar los edificios existentes ponian muchas barreras
a la velocidad de los cambios, aun cuando los inversores sabian que esa inversion se veria amortizada;
un edificio nuevo suponia muchos anos de planificacién y construccion, y los propietarios se
mostraban reticentes a nuevas tecnologias que no habian sido probadas.

Cuando los cambios llegaron al puesto de trabajo, éstos a menudo incluian la introduccion de
tecnologia relativamente nueva. Muchas compaiiias de los afios 30 “promocionaron” las oficinas de
mayor tamafio debido a la incorporacién de los equipos eléctricos de aire acondicionado.
Anteriormente las oficinas ocupaban pequefias habitaciones provistas de unas ventanas que
permitiesen una adecuada ventilacion e iluminacion. La oficina fue cambiando a medida que la
tecnologia necesaria fue estando disponible, y cuando los cambios de las estructuras organizativas lo
convirtieron en una necesidad.

Sin embargo, aun cuando la tecnologia fue algo que se encontraba al alcance de la mano, muchos
cambios fueron lentos y no se llevaron a cabo hasta que sus resultados demostraron ser ciertamente
favorables. El mas claro ejemplo estd en la luz eléctrica, que a pesar de ser un util disponible desde
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1880, no paso a ser algo habitual en la oficina hasta cerca de 1930. Hasta entonces, la mayoria de las
oficinas se abastecian de la luz a través de las ventanas, lo que provocaba que gran parte de estas
oficinas no respetaran las normativas vigentes. Algunos hechos favorecieron la introduccion de la luz
eléctrica en las oficinas en los afios 30. Las compaiiias eléctricas comenzaron a promocionar su
producto y a ofrecerlo a un precio razonable. Los nuevos sistemas de aire acondicionados facilitaron
interiores confortables en las épocas estivales, y quiza lo mas importante, se reconocio la idea de que
la ayuda eléctrica favorecia la eficacia y el rendimiento. Esto ocurrié cuando se comenzaron a publicar
los resultados productivos de empresas que habian incorporado la luz eléctrica a sus fabricas y
oficinas.

La combinacion de los avances tecnologicos y los cambios organizacionales precipitaron esta
evolucion. Todas las oficinas no sufrieron el mismo nivel de cambio. El cambio importante lo aportd
la tecnologia, con el fin de crear un mayor confort, ya que la relacion productividad-confort pasé a ser
de reconocimiento general. Por ejemplo, la introducciéon de la luz eléctrica significé un gran cambio
en aquellas empresas que lo adoptaron. La aparicion de la maquina de escribir, y posteriormente de la
maquina eléctrica, permitia a la gente desarrollar su trabajo de un modo mas rapido y eficiente que
antes. Los detalles de los trabajos cambiaron, pero la tarea era esencialmente la misma. Sin embargo,
la aparicidon de estos avances tecnologicos cambi6 las relaciones trabajador-supervisor. Esto provocod
una serie de cambios en las cantidades y tipo de espacio que se necesitaban. La aparicion del
ordenador reemplazd a muchos oficinistas y, sin embargo, provoco la demanda de trabajadores con
mayor conocimiento técnico.

Cuando la innovacion tecnoldgica origind la sustitucion de muchos empleados por la nueva
maquinaria, dicha transicién se fue realizando de una forma muy progresiva, que durd incluso
décadas. Un nuevo disefio fisico de una oficina necesita de mucho tiempo, y el trabajador que lo sufre
necesita de una adaptacion muy gradual. Ademas de los avances tecnologicos y lo que éstos
implicaron, se fueron produciendo otros de cardcter organizativo y de relacidon interpersonal que
fomentaban la comunicacién y la identificacion del trabajador con su empresa.

En resumen, los cambios que se han ido produciendo en la oficina se originaron como consecuencia
del deseo de mejorar la eficiencia o satisfacer presiones externas. La gran mayoria de estos cambios
han sido de caracter tecnoldgico, con la consiguiente reestructuracion organizativa en algunos casos.
Tales cambios organizativos también implicaron una necesidad de alterar en el entorno fisico, ya sea
por la adaptacion al numero de trabajadores o por el papel de cada uno de ellos. Sin embargo, aquellos
que proponian el cambio no fueron realmente conscientes del impacto de la nueva tecnologia.

Hipétesis de futuros cambios

El desarrollo tecnoldgico es capaz de proporcionarnos innumerables cambios beneficiosos en el
puesto de trabajo, pero parece ser que las oficinas s6lo cambian bajo determinadas circunstancias:

1. Cuando se comprueba que la nueva tecnologia es capaz de permitir un mejor rendimiento en las
tareas sin provocar cambios sustanciales en el numero de trabajadores o sus trabajos, las
organizaciones reemplazan la tecnologia existente por aquella mas moderna y revisa las oficinas
para acomodarlas.

2. Cuando la nueva tecnologia ofrece una mejora en la eficiencia, pero también implica un cambio
sustancial en el numero de trabajadores o en sus funciones, la pauta de cambio se ralentiza a
medida que el cambio organizativo aumenta.

3. Con una reorganizacion planificada de las funciones de trabajo, los cambios en la oficina se
llevaran a cabo rapidamente para apoyar la reorganizacion, incorporando la mas avanzada
tecnologia.
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La evolucion de las oficinas se espera que suceda mediante la adopcion de los avances tecnologicos
que sirvan a los objetivos de las empresas, dentro de los limites que se establezcan en la pauta de los
cambios organizacionales.

Cambios en la oficina

Las predicciones de cambio en la oficina apuntan generalmente al campo de los avances de la
tecnologia, lo que se llama “la oficina sin papel”, la “oficina electronica”, o la “oficina autémata”.
Comentaremos estas innovaciones y su posible irrupcion, con los posibles cambios que implican.

Avances en la tecnologia de la oficina

La “oficina sin papel” o la “oficina electrénica” representa una vision del futuro basada en el presente,
en lo que ya existe, en los equipos comercialmente disponibles.

“Entro en mi oficina, me siento frente a un monitor con un teclado, accedo a un
menu electrénico en el que observo mi inbox. Puedo seleccionar uno o mas
documentos para visualizar en mi pantalla..., miro mi calendario para el resto de la
semana. Finalmente escucho los mensajes telefonicos. Atin no he tocado ni un solo
papel. Mi secretaria usa procesadores de texto informaticos. Los documentos se
crean, se editan en la pantalla, y se almacenan en discos, y posteriormente se
transmiten electronica e instantaneamente.” (Ruff & Asociados).

Este es un tipico ejemplo que ilustra la mayoria de los elementos de una “oficina sin papel”, que
generalmente reside en una PVD’s con su teclado, un teléfono cercano, fax, impresora, scanner, etc.
Este equipamiento permite un almacenamiento, visualizacion, edicion, etc. electronicos, una
transferencia instantdnea, una impresion inmediata, y el uso del avance de las telecomunicaciones.

Almacenamiento y captacion de informacion

Los ordenadores almacenan de un modo eficaz grandes cantidades de informacidn, y tienen el soporte
tecnoldgico necesario como para poder acceder a ella y manipularla. Los ordenadores que “invaden”
nuestras oficinas tienen la suficiente capacidad como para cumplir tales tareas. Los archivos
informaticos son facilmente transportables (pueden ser grabados en pequefios disquetes, CD, etc). Con
la amplia ayuda que ofrece el software disponible (programas), los archivos numéricos pueden ser
analizados de un modo rapido, y sus resultados pueden ser consultados en forma de graficos
coloreados, tablas, diagramas, etc. Los ordenadores permiten el acceso a potentes y lejanas bases de
datos en las cuales consultar informacién necesaria.

Por otro lado, tenemos los microfilmes y microfichas, que en la gran mayoria de los casos consisten
de imagenes que también pueden ser visualizadas en las pantalla de los ordenadores. Los lectores de
microfilmes y microfichas son los suficientemente compactos como para poder tenerlos en una
oficina, aun asi no es de uso muy habitual, ya que determinados sofiware ya nos permiten trabajar con
imagenes directamente a través de los ordenadores actuales. Una ventaja de las microfichas y
microfilmes es que no es necesario tener ninguin conocimiento especial para hacerlos servir.

El avance de la tecnologia en el almacenaje y captacion de informacidn permitird probablemente en el
futuro el almacenamiento de una mayor cantidad de informacion en pequenos dispositivos. Al mismo
tiempo, las demandas de la futura oficina continuaran creciendo continuamente.

Otro gran avance es Internet y la gran cantidad de informacion a la que un usuario es capaz de llegar
tan s6lo mediante el uso de un ordenador y una conexion. Este acceso nos permite visualizar una
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informacion que hace afios era impensable y que ademas no ocupa un espacio de memoria en nuestro
ordenador, aunque, eso si, se ha de disponer de una cierta tecnologia para poder disfrutar de tal
avance. Se puede decir que todo aquello que es importante esta en la red.

Composicion y edicion de textos

Un procesador de textos combina una PVD’s con una impresora y un programa informatico
especializado. Tal combinacién permite al usuario introducir un texto, visualizarlo, editarlo,
almacenarlo, efectuar los cambios pertinentes a posteriori, insertar graficas, tablas, imagenes y todo
aquello que acompafia a un texto, todo ello electronicamente. Posteriormente podemos ordenar la
impresion, enviarlo a través de la red, o incluso colocarlo en la red.

Otras predicciones (aunque ya esta presente en la actualidad) se encaminan hacia los procesadores de
texto a través de la voz; es un tema de cierta complejidad ya que requiere una tecnologia avanzada, en
la que el reconocimiento de la voz sea capaz de distinguir errores semanticos, diferentes tipos de
pronunciacion, un amplio vocabulario, etc., aunque no cabe duda de que en el futuro estard presente
en todas las oficinas, con el inconveniente eso si, de que puede generar el hecho de que en oficinas
compartidas (con mas de un usuario) todos los oficinistas estén dictando informacion a su ordenador y
esto pueda ocasionar molestias al elevar el nivel sonoro de la oficina, sin olvidar que ésta es una de las
causas mas importantes de falta de concentracion y de estrés en el trabajo.

No cabe duda de que la tecnologia esta cambiando el trabajo en oficina y con ello la preparacion del
trabajador, que requiere mayores conocimientos técnicos y el dominio imprescindible de cierto
software informatico. Se ha llegado incluso a plantear si algunos trabajadores pasaran a ser
innecesarios, ya que quiza el avance de la tecnologia podra “suplantarlos”, aunque lo mas probable es
que ocurra que tales empleados deberan cambiar sus tareas, pues el factor humano es insustituible, y
las nuevas profesiones de dentro de un afio atin hoy no somos capaces ni tan siquiera de imaginarlas.

Transferencia electronica de textos

La innovacién tecnologica ha facilitado la transmision instantanea de datos, archivos y documentos,
graficos, imagenes, etc. Es aqui donde la aparicion de la red ha cambiado mas el trabajo en una
oficina, ya que facilita enormemente la capacidad para recibir y enviar datos remotos, que
anteriormente implicaban un tiempo considerable. Como consecuencia, los oficinistas pueden confiar
en diferentes sistemas de intercambio de informacién de un modo rapido y eficiente sin ser necesario
el papel.

Telecomunicaciones

El teléfono estandar fue adquiriendo nuevas posibilidades a partir de los anos 70 que se hicieron
comunes durante los 80 y 90. Las llamadas pueden ser desviadas de un teléfono a otro sin que eso nos
parezca extrafo. Otros sistemas permiten mantener conferencias con mas de dos personas hablando
simultaneamente. La aparicion de teléfonos moviles ha proporcionado una mayor accesibilidad a la
informacion y comunicacion desde cualquier lugar, en el coche, en la calle, etc.

Otra variacion del teléfono ha sido la incorporacion de los canales visuales, es decir, poder estar
visualizando a la persona con la que estamos hablando, lo que genera video-conferencias y muchos
otros servicios, todo dependera del ancho de banda. Esto se propone como el futuro mas cercano

Entorno avanzado de monitorizacion y control

En muchos casos el entorno ambiental de una oficina estd controlado por un sistema central HVAC
(heating, ventilation y air conditioning). La temperatura se monitoriza a través de unos sensores
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distribuidos por el edificio y el procesador central activa o desactiva el sistema seglin sea conveniente,
o bien, cierra o abre ventanas, etc., dependiendo del nivel tecnologico de tales sistemas. Si las
tendencias actuales contintan, cada operario de oficina serad capaz de controlar las condiciones fisicas
de su entorno de trabajo, lo que seria de una gran importancia a la hora de conseguir muchos de los
objetivos buscados y comentados a lo largo de este libro, eliminado el problema de la subjetividad e
individualidad de las sensaciones.

Los avances de la tecnologia relevantes al entorno de la oficina, generan un importante potencial de
cambio en el trabajo y ambiente fisico de la oficina del futuro. La incégnita es cuando este potencial
sera una realidad y estara expandido a nivel general y al alcance de cualquier oficina.

Evolucion de la oficina

Pocos expertos cuestionan el hecho de que en el futuro la oficina incorporaré tales avances de la
ciencia. A decir verdad, las predicciones de los afios 70 se vieron cumplidas, y las “oficinas sin papel”
son cada vez mas comunes.

El actual debate sobre el futuro de las oficinas se centra en tres aspectos:

1. (En qué medida el trabajo de oficina migrara a las casas?

2. (En qué medida las telecomunicaciones suplantaran los encuentros personales?
3. (Participaran mas los empleados en el disefio de las oficinas?

Dependiendo de las respuestas a estas tres preguntas, el futuro entorno de la oficina diferira en gran
medida del actual. Sin embargo, algunos expertos se muestran reticentes a este potencial de cambio.
El cambio sera bueno siempre que la primera consecuencia del mismo sea un mayor bienestar del
trabajador.

La oficina en casa
Hasta la aparicion en 1980 del libro The Third Wave de Alvin Toffler, pocos expertos se aventuraron a
predecir la cantidad de trabajo que migraria a la casa de los empleados. Sin embargo, el concepto de
electronic cottage de Toffler provoco un serio debate. El hecho de que se diese la posibilidad de llevar
a cabo en casa tareas que antes solo podian desarrollarse en la oficina haria que muchos trabajadores
lo hicieran en casa.

En el lado opuesto del debate, el futurista John Naisbett (1982) argumentd que, en todo caso, la
automatizacion hace a la gente incluso mas deseosa de contacto social. Un estudio de Naisbett, en el
que documento la opinion de 60 brockers de New York, que siempre permanecian envueltos de
ordenadores y teléfonos, concluyo en “un sentimiemto general contrario a trabajar solo en casa”. Por
otro lado cabe mencionar, la necesidad actual del “cara a cara” con los compafieros de trabajo, ya que,
cada dia mas, el trabajo en grupo es una necesidad. Por ello, y por otras razones, la idea de Naisbett se
ha visto mas apoyada que la de Toffler.

Por otro lado, los cambios que se ha efectuado hasta ahora en la oficina han sido muy importantes,
pero quiza los que se vayan incorporando en el futuro faciliten en mayor medida la “oficina en casa”.

Las grandes empresas ya contratan trabajadores que desarrollan su tarea en casa; profesionales como
disefiadores, arquitectos, editores, consultores, y otros como escritores, analistas, etc., ya han
comenzado a cambiar su entorno de oficina por el de la casa.

Participacion de los empleados en el diseiio de las oficinas

Algunos expertos han extendido la idea de que el empleado debe estar presente en el disefio del puesto
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de trabajo. Esto siempre conllevara una serie de ventajas para el empleado, aunque por otro lado
retarde y dificulte tal disefio.

Idealmente, el “disefo participativo” ofrece el potenciar la adaptacion del puesto de trabajo a sus
usuarios. Los oficinistas tomaran decisiones sobre medidas, mobiliario, color, distribucidn,
iluminacion, etc., aspectos que no serian tan estudiados en el caso de que éstos no tomaran parte en el
disefio. En muchos casos el resultado obtenido puede ser el mismo al que hubiera llegado un equipo
de diseflo independiente, pero el hecho de que el trabajador haya formado parte de ese disefio puede
hacer que el entorno les parezca mas agradable. A pesar de todo, el conocimiento de un trabajador
sobre el entorno de trabajo esta limitado, por lo que siempre necesitara un asesoramiento externo.

Existen sin embargo diversos inconvenientes en la practica del “disefio compartido”. La falta de un
vehiculo organizativo que incorpore a los empleados en tal disefio es una barrera en muchos casos
dificil de superar. Esta complicidad en el disefio requiere de importantes cambios a nivel organizativo
que actualmente no han llegado. Este cambio probablemente sea lento y dificil debido a dos razones.
En primer lugar, los arquitectos, planificadores y disefiadores que tienen ahora la responsabilidad del
disefio se resisten a los cambios que en sus métodos de trabajo introducen los usuarios, ya que
restringen su autonomia y complica su labor. Si la reticencia de los profesionales es fuerte, el proceso
de colaboracion puede llegar a pararse por completo.

Un segundo problema practico es que las organizaciones necesitan de razones persuasivas para
cambiar los actuales procesos a favor de la participacion de los trabajadores. Los beneficios
potenciales de tales cambios deben generar mejoras demostradas en la satisfaccion de los usuarios o
en la eficiencia del disefio y entorno, ya que esa participacion en la planificacion acarrea unos costes,
ya sea el tiempo que los empleados “pierden” en la colaboraciéon o en como organizarse. El
empresario tiene que ver justificados esos costes.

Por otro lado, hay varios aspectos que favorecen la participacion del trabajador en el disefio de las
oficinas. Uno es la mas que extendida del “management participativo”. Los expertos apuntan en el
futuro el management implicara cada vez mas a los empleados en las decisiones que afecten a su
trabajo. Otro aspecto favorable es el uso de espacios de trabajo modulares, que con la llegada de los
nuevos sistemas de mobiliario, ha sido ampliamente implantado. En consecuencia, un espacio de
trabajo puede ser modificado rapido y facilmente sin mayores costes.

En resumen, la participacion de los trabajadores en el disefio de su entorno de trabajo ofrece un medio
de adaptar el entorno a sus usuarios. Las barreras a este disefio participativo incluyen la necesidad de
cambios organizativos, la posible resistencia de los disefiadores y la necesidad de las organizaciones
de razones persuasivas para aceptar y fomentar tal cambio. Por otro lado, las tendencias hacia un
trabajo comun y el extendido uso de espacios de trabajo flexibles y modulares pueden presagiar un
disefio més participativo.

Sin lugar a dudas, la oficina ha sufrido una evolucion, y no tan soélo fisica, sino también tecnologica y
organizativa, condicionando en gran medida las tareas de los trabajadores de oficinas. Esto ha
afectado a los trabajadores a distintos niveles, pero quiza el mas considerable de todos esos cambios
ha sido la inclusion del ordenador en las oficinas.
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3. Diseiio fisico: antropometria y biomecanica

Los disefiadores y especialistas en ergonomia incorporan datos cientificos de capacidades fisicas
humanas dentro del disefio de sistemas. Las caracteristicas fisicas humanas, al contrario que las de las
maquinas, no pueden ser disefiadas.

En este capitulo trataremos los criterios y directrices de disefio que se utilizan para la actividad en
oficinas:

Determinar los datos de la poblacion usuaria.

Determinar los limites de disefo.

Evitar errores en la aplicacion de los datos.

Usar la correlacion de los datos.

Resolver los problemas de disefio.

Usar modelos.

bW =

Poblacion usuaria

Los datos antropométricos son mas fiables cuando derivan de algiin centro de investigacion que ha
realizado unas medidas antropométricas relacionadas con la poblacion en edad laboral, ya que si los
datos han sido tomados siguiendo el protocolo de medida correcto, se habra reducido notablemente la
posible fuente de error.

El uso de los datos antropométricos y biomecanicos se utilizan principalmente para el disefio de
sistemas, equipamiento (incluyendo proteccion personal), ropa, puestos de trabajo, controles, accesos,
herramientas, etc.

Los datos necesarios para los diseiadores y ergonomos en el disefio del puesto de trabajo dependen de
las especificaciones de éste y el entorno en que se encuentre, de ahi que no sélo sea importante fijar el
tipo de dato a considerar, el protocolo de medida, etc, sino que ademés deberemos conocer donde se
va a utilizar, para qué y por quién.

El uso de los usuarios extremos es una manera de abordar el problema. Se deben establecer unos
valores limite para los datos antropométricos que se obtienen, es decir, la distribucion de poblacion
tomara un extremo superior en el hombre “mas grande” y un extremo inferior en la “mujer mas
pequefia”. Se suele diferenciar entre datos masculinos y femeninos, ya que en algunas medidas esta
distincion puede resultar de especial interés y las poblaciones muestran una variacion significativa.

El uso de los limites de disefio

Este capitulo pretende establecer unos limites de disefio antropométrico. Para entender estos limites de
disefio es tutil considerar los pasos generales y las opciones que se tienen al aplicar los datos
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antropométricos y biomecanicos. La investigacion sobre estos limites de disefio consiste en establecer
los percentiles apropiados de los valores de la poblacion.

Los limites de disefio antropométrico en que se debe mover el ergobnomo se basan en técnicas
estadisticas sobre las medidas de las caracteristicas fisicas de la poblacion objeto del disefio, de tal
forma que la muestra deseada de los usuarios objeto de nuestra intervencion sea acomodada en el
disefio que hemos proyectado. El rango de acomodacion de los operarios es funcion de los limites
prefijados por el ergénomo en el disefio.

Para entender esta busqueda de ajuste entre los limites de disefio y las medidas humanas, es
conveniente ser consciente de los siguientes puntos:
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a. Seleccionar las correctas caracteristicas fisicas humanas necesarias y suficientes para nuestro
proyecto.

b. Seleccionar la poblacién adecuada, representativa, respecto al disefio que se quiera realizar y a
quien vaya a dirigirse (nifios, discapacidad fisica, etc.).

c. Determinar los puntos estadisticos pertinentes, generalmente percentiles, para acomodar el
disefio al rango pertinente de usuarios.
Leer directamente o estadisticamente la medicién correspondiente a esos puntos estadisticos.

e. Incorporar ese valor como criterio del diseiio dimensional, o en caso de datos biomecanicos, al
criterio de disefio funcional.

Seleccionar las caracteristicas fisicas correctas y sus mediciones asociadas. El personal responsable
del disefio ha de determinar aquellas caracteristicas fisicas que sean relevantes al diseflo y que vayan a
ser de interés en el proyecto del puesto de trabajo, siguiendo unas pautas de actuaciéon minimas como
son:

a. Un analisis de las tareas asociadas con el sistema, tipo de equipamiento, EPI’s, entorno, etc.

b. Consideracion de los ritmos de trabajo, normal, de mayor intensidad, situaciones de emergencia,
etc.

c. Considerar la duracion y frecuencia de la tarea.

Las caracteristicas fisicas y las mediciones estadisticas asociadas se refieren especificamente a
aspectos fisicoanatomicos, de movimiento, capacidades del trabajador y como estos pueden influir en
el disefio del entorno.

Seleccionar la informacion de los datos antropométricos de la poblacion objeto del estudio. Cuando
se usa esa busqueda de los limites de disefio, los disenadores y ergéonomos han de seleccionar la
distribucion adecuada, incluyendo sexo, edades, nacionalidades, especificidades, etc.

Toda distribucion estadistica de la poblacion tiene unos ciertos parametros que la definen. Por
ejemplo, una media y una varianza son suficientes para saber su curva de distribucién normal
(Gaussiana). Normalmente, se intenta medir la mayor parte posible de la poblacion, o el porcentaje
adecuado, dando por supuesto un error, por no poder medir toda la poblacion del estudio.

Seleccionar el percentil correcto. El criterio de disefio para la integracion de los aspectos fisicos
humanos debe basarse en la poblacién que se quiere acomodar. Los disefiadores deben determinar los
puntos estadisticos pertinentes (habitualmente, percentiles), para acomodar el rango oportuno de la
distribucion de poblacion al problema especifico de disefo.

El percentil estadistico estd determinado por el ranking de todos los valores de los datos de la
muestra y la eleccion de aquel punto a partir del cual los valores quedan fuera del “alcance” del
disefio, ya sea por exceso o por defecto. Este porcentaje se conoce como valor percentil del dato
seleccionado.

Habitualmente en ergonomia nos solemos mover con el percentil 95, pero en el caso de que el disefio
trate aspectos de necesidad general, es decir caracteristicas que sean de importancia capital para toda
la poblacion, podemos llegar a considerar el percentil 99.

Cuando actuamos para extremos minimos, nos movemos del percentil 1 hasta el 5, dependiendo de la
importancia o influencia de la caracteristica en cuestion.

Dimensiones ajustables. Cualquier equipo que necesite de dimensiones ajustables, debe satisfacer,
generalmente el rango percentil 5-95.
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La determinacion global del puesto de actividad debera contemplar la ropa y ciertos equipamientos
que trabajadores deben utilizar; deben contemplarse a la hora del disefio dimensional, respetando los
percentiles establecidos y considerando estas peculiaridades como parte general del disefio integral.

Errores mas frecuentes en la aplicacion de datos antropométricos al disefio de areas
de actividad

Existen una serie de errores habituales que deben ser evitados por los disefiadores de puestos de
trabajo al aplicar los datos antropométricos. Los mas frecuentes son: (1) disefiar para el punto medio o
la media, (2) creer que existe una persona “tipica” o normal, (3) generalizar las caracteristicas
humanas, (4) sumar valores medidos de partes adyacentes del cuerpo.

El mal uso del percentil 50 o la media. El percentil 50 o la media casi nunca debe usarse como criterio
de disefio, ya que en el mejor de los casos, este dato s6lo acomoda a la mitad de la poblacion, y para
segmentos corporales es una falacia, ya que aunque un sujeto tenga una medida que corresponda con
la media de la poblacion, por ejemplo el alcance maximo, es seguro que no se corresponderd con las
otras medidas.

Existe la falsa percepcion de suponer que existe un hombre medio, e incluso hay autores que a partir
de la estatura pretenden determinar las demas dimensiones del cuerpo, esto resulta ser una ficcion que
conduce inevitablemente a disefios erroneos. Hay que resaltar que la persona no guarda una relacion
fija entre las dimensiones de las diferentes partes de su cuerpo, cada segmento corporal tiene su
propia varianza.

Como ejemplo de todo ello véase un curioso trabajo de G. D. Daniels sobre la antropometria de 4063
empleados de las Fuerzas Aéreas Norteamericanas (Daniels, 1952), en el que aun considerando una
medida como media por el hecho de pertenecer al 30% de la poblacion mas cercana de la media de
esa dimension, concluye que ninguno de los 4063 tenia diez dimensiones dentro de la media.

De 4063 hombres, 1055 eran de estatura media.

De esos 1055, 302 también tenian la circunferencia del pecho media.
De los 302, 143 tenian la longitud del brazo media.

De los 143, 73 tenian la altura del perineo media.

De los 73, 28 tenian medio el perimetro de los hombres.

De los 28, en solo 12 el perimetro de las caderas era medio.

Y de los 12, solo en 6 era medio el perimetro del cuello.

De los 6, 3 tenian el perimetro de la cintura medio.

De los 3, 2 el de los muslos.

De los 2, ninguno tenia la longitud perineal media.

Tabla 3.1 Ejemplo de estudio antropométrico sobre la falsedad del hombre medio

Evidentemente “la persona promedio” no existe, ya que, aunque alguna de sus medidas coincida con
la media de la poblacion, es seguro que la mayoria no coincidiran, por lo que a la hora de usar datos
antropométricos se debe estudiar dimension por dimension, y ajustar los valores 6ptimos de disefio
incluyendo sus dispersiones.
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Los disefiadores y ergénomos no deben usar el concepto de la persona “tipica”, es decir, una persona
con el percentil 95 en la altura no es la mas adecuada para establecer el percentil 95 de otra
caracteristica. Con ello se viene a explicar que un valor percentil es un valor particular para un
segmento del cuerpo y exclusivamente para él.

La suma de los segmentos dimensionales de valores percentiles para distintas partes del cuerpo no
debe utilizarse para representar ninguna caracteristica fisica que parezca resultar de la combinacion de
otras partes. Es decir, el percentil 95 de la longitud del brazo no es la suma del percentil 95 de la
longitud hombro-codo y del percentil 95 codo-mano. Para averiguar el percentil 95 de la longitud del
brazo ha de usarse la distribucion de datos de la longitud del brazo, o sea, para disefiar correctamente
debemos aplicar medida funcional a medida funcional.

Resolver la cadena de problemas de disefio

Veamos una serie de problemas que requieren la consideracion de una secuencia de relevantes
referencias de diseflo, como la localizacion (puntos de referencia al sentarse y de la zona visual),
caracteristicas fisicas, puntos estadisticos, y medidas. Las recomendaciones incluyen identificar las
necesidades de la actividad, las posturas, establecer puntos de referencia y tener en cuenta el entorno
de la tarea, superficies de trabajo, controles, etc.

Podemos encontrarnos ante diferentes situaciones proyectables, por ejemplo, que el disefio sea para
una persona especifica, en este caso es como hacer un traje a medida, seria la solucion ideal, pero
también lo mas caro, y solo estaria justificado en casos muy especificos. Aun asi, cuando el disefio es
individual, debe actuarse como los sastres o las modistas tomando las medidas antropométricas del
sujeto, objeto del trabajo.

Este tipo de disefio es utilizado de manera excepcional, lo mas habitual es que la poblacion destinada
a ocupar un puesto sea poco numerosa, numerosa 0 muy numerosa, por lo que deberemos tener en
cuenta la variabilidad existente entre los diferentes individuos a la hora de disenar el puesto

Cuando el diseiio es para un grupo de personas o para una poblacion numerosa, al abordar estos
casos tenemos que hablar de los tres principios genéricos para el disefio antropométrico:

1. Principio del diserio para extremos

Existen determinadas caracteristicas del diseflo que requieren adaptarse a los individuos que se
encuentre en uno u otro extremo de la dimensiéon antropométrica considerada. Asi por ejemplo, en el
disefio de un panel de control en el que el alcance del brazo hacia adelante es una dimension relevante,
tomariamos el menor percentil de esta dimension para el disefio, pues en caso contrario, aquellos
individuos con menor alcance tendrian serias dificultades para alcanzar el panel de control. En el caso
opuesto tenemos el disefio de puertas; aqui estamos disefiando para maximos, pues en caso contrario
los mas altos se golpearian en la cabeza.

Esto se hace asi, salvo cuando el valor extremo no es tan distinto como para poner en crisis el disefio,
o provocar incomodidades en los restantes trabajadores. En esos casos, debemos buscar soluciones
ingeniosas que permitan el acceso a esa persona, y como ultima alternativa excluirlas de ese puesto.

Las preguntas propias para decidir entre minimo y maximo, son: ;quiénes tendran dificultades para
acceder a ese archivador?,;para sentarse en esa silla?, ;para visualizar las PVD’s?, etc.
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2. Principio del disefio para un intervalo ajustable

Se recurre al disefio de elementos ajustables en funcion de las dimensiones del usuario cuando se
trata de un elemento de especial importancia para el disefio, o bien cuando resulta imposible acomodar
razonablemente a toda la poblaciéon con una dimension fija.

Tal es el caso de las sillas de los operadores de pantallas de visualizacion, del sillon del dentista, del
asiento del conductor y del sillon de barbero. En los casos del dentista y del barbero, el ajuste se
efecttia para comodidad de éstos, y no de los clientes, a los cuales no les hace falta, por disponer de
apoyapiés.

Este disefio es el idoneo, porque el operario ajusta el objeto a su medida, a sus necesidades, pero es
mas caro por el mecanismo de ajuste. El objetivo en este caso es decidir los limites del intervalo, para
lo cual se emplean las dimensiones extremas de las medidas antropométricas relevantes. En el caso de
la altura del asiento, se regularia disefiando un intervalo de ajuste con un limite inferior para el de
altura poplitea menor y un limite superior para el de altura poplitea mayor, el proyectista decidira en
cada caso qué medidas considerar y qué rangos de ajuste primar.

3. Principio del disefio para la media

La media es generalmente un engaflo, como ya se ha comentado anteriormente, y mas en ergonomia.
Suponga que 5 personas tienen una altura poplitea de 32, 33, 40, 41, 43 cm, cuyo promedio seria 37,4
cm. Si se disefia la altura de un asiento fijo para el promedio, a dos de las personas (32, 33 cm) les
colgaran las piernas y sufriran el inconveniente de sentarse mal y de una presion considerable en la
zona poplitea, con lo cual la sangre no circulara con regularidad y a la larga producira problemas de
salud en los operarios: ese disefio ha sido un error. El principio de disefio para la media sélo se utiliza
en contadas situaciones, cuando la dimension no tiene importancia o su frecuencia de uso es muy baja,
siendo cualquier otra solucién o muy costosa o técnicamente muy compleja.

Siempre que abordemos un trabajo de ergonomia debemos considerar que el disefio del area de
actividad o de la herramienta contemple las posturas y movimientos que requerira la realizacion de la
tarea. Se ha de realizar un estudio que contemple las necesidades posturales de la tarea y aquellos
movimientos que se vayan a efectuar con cierta frecuencia, o aquellas que aun siendo de baja cadencia
implican unos requerimientos dificiles de realizar por el usuario.

Las mediciones antropométricas han de ser realizadas por profesionales, ya que existen una serie de
interacciones complejas entre diferentes partes del cuerpo que tan sélo personal cualificado es capaz
de evaluar. Por otro lado, solo estos profesionales son capaces de evitar, debido a su pericia y
experiencia, una serie de fallos técnicos que se repiten con demasiada frecuencia en los disefos
cotidianos.

Existen unos puntos de referencia o zonas que son clave en la relacion espacio-persona, éstos han de
estar fundamentadas en los datos antropométricos y en las posiciones necesarias para realizar la tarea
con eficacia. Estos puntos de referencia incluyen: punto de referencia en la postura de sentado, puntos
de rotacion de los brazos, posicion de referencia de los ojos, movilidad, etc.

Otro factor, motivo de multiples errores, son los efectos del vestuario, debido a que la mayoria de los
estudios antropométricos se realizan con mediciones de desnudo (a no ser que se indique), se ha de
tener en cuenta la variacion sobre los datos obtenidos que la aplicacion de un vestuario reglamentario
puede tener. Mas importante es aiin cuando la tarea realizada requiere un vestuario de proteccion
especial frente a agentes externos, sin embargo no sera este nuestro caso, ya que el vestuario de
oficina podemos tipificarlo como convencional.
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Aplicacion de la estadistica. Uso de la distribucién y correlaciéon de los datos

Cuando la poblaciéon es muy numerosa, es imposible medir a todas las personas que conforman el
grupo de trabajo, en esta situacion se acostumbra a seleccionar una muestra representativa de la
poblacion.

Cdlculo del tamariio de la muestra

El tamafio de la muestra que debemos seleccionar depende de nuestros propdsitos estadisticos. Con la
siguiente expresion es posible determinar el tamafio de la muestra, segiin se necesite conocer la
desviacion estandar, la media, o un percentil especifico:

N=(kc’ /ey

donde,
N: es el tamafo de la muestra,
o’: es la desviacion estandar estimada,
e: es el grado de precision,
k: es un factor cuyo valor dependera de los propdsitos que se tengan al aplicar la ecuacion para
determinar:
k= 1,41 para la desviacion estandar (s) de la poblacion,
k=2,00 parala media,
k =2,65 para los percentiles 30 y el 70,
k =2,83 para los percentiles 20 y 80,
k =3,46 para los percentiles 10 y 90,
k = 4,24 para los percentiles 5y 95.

Para estimar la desviacion estandar (6°) de cualquier dismension se puede acudir a las multiples
fuentes de informacion antropométrica existentes o directamente a los coeficientes de variacion (C.V.)
estimados a partir de dichas informaciones:

C.V. =(c/ ) 100

donde,
o: es la desviacion estandar real,
W es la media.

Estos coeficientes de variacion oscilan alrededor de determinados valores segiin la dimension
antropométrica especifica, y resultan menores para las alturas del cuerpo (3% - 5%), y mayores para
otras como el ancho de hombros, las profundidades del pecho y del abdomen (5% - 9%), los alcances
de brazos (4% - 11%), los pesos corporales (10% - 21%), las fuerzas (13% - 85%), pues los seres
humanos nos diferenciamos antropométricamente mas o menos segun la dimension que se compare.

De esta manera, por ejemplo, la desviacion estdndar estimada (¢’) de la altura ojos-suelo de pie,
considerando un C.V. = 4,5% y una media de ojos-suelo de 152 c¢m, se podra estimar como indica el
siguiente ejemplo:

o’ =0,045x 152
6’ =6,8 cm

Asi pues, si necesitamos determinar el tamafio de la muestra que debemos medir para estimar el
percentil 5 de la altura ojos-suelo de pie con una precision de £0,25 cm, con la desviacion estandar
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estimada de 6,8 cm:
N=1[(4,24 - 6,8)/0,25]
N = 13.300 sujetos

En consecuencia, medidos ya los 13.300 sujetos, la media (i) se puede calcular con la siguiente
expresion:
p=>x/N

donde x; es la suma de todas las alturas ojos-suelo de las 13.300 personas medidas, mientras que la
desviacion estandar se puede determinar:

6=vX(u-x)/N

Seleccion de los individuos que compondran la muestra

La imprescindible seleccion de los individuos que habran de componer una muestra en ocasiones no
es una tarea facil. Para ello hay que tener bien claro para quiénes se quiere disefiar, para escoger
unicamente a usuarios potenciales del puesto de trabajo, y excluir a todos aquéllos a los que no esta
dirigido el disefio y que, por lo tanto, no son representativos de la poblacion usuaria; por otro lado, no
hay que ignorar a otros que sin duda si seran usuarios del puesto. Esto, en muchas ocasiones, no es
muy evidente o es ignorado por desconocimiento, como ocurre, por ejemplo, cuando se necesita
disefiar los puestos de trabajo para una linea de produccion.

Aun cuando se dispone de informacion antropométrica, debemos considerar que existen grandes
diferencias antropométricas entre individuos por sexo, edad, etnia, nacionalidad, etc., por lo que las
tablas de informacién antropométricas deben ser propias y, aun asi, se deben tener en cuenta las
caracteristicas especificas del sector de la poblacion para el que se disefia. Recordemos que la
existencia de informacion antropométrica de la poblacion a la que pertenece la subpoblacion para la
cual se necesita disefiar no exime de la necesidad de tomar mediciones especificas, sobre todo cuando
se quiere aplicar a una parte relativamente pequena de la poblacion.

Ademas, la informacion estadistica envejece, porque las dimensiones de las personas cambian
continuamente a lo largo de sus vidas y, ademas, de la poblacion unos desaparecen (se marchan para
otras regiones o para el mas alld, y otros llegan de otras regiones o nacen). Es decir, se renueva, lo cual
significa que al utilizar datos antropométricos debemos considerar la fecha de realizacion del estudio.

Para el disefio de puestos de trabajo para una poblacidn muy numerosa, si se dispone de informacion
actualizada de la misma, teniendo en cuenta que los datos antropométricos tienden a una distribucion

normal, se facilita el trabajo. Con la media y la desviacion estandar de cada dimension de la poblacion
es posible hacer los calculos necesarios y tomar decisiones.

Calculo de los percentiles

Si se necesita calcular un percentil determinado y se dispone de la desviacion estandar (6) y de la
media (i) de la poblacion, es posible hacerlo partiendo de la expresion:

P% =p+Bo

en la que para calcular minimos se utiliza el signo negativo y para calcular maximos el positivo, y en
la cual P% es el percentil que se desea calcular y 8 es un factor especifico para cada pareja de
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percentiles complementarios, que determina la cantidad de veces que la s se separa de la media, y
cuyos valores son:

P, B P,, B
0,01y 99,99 3,72 24y 76 0,71
0,1 y 99,9 3,09 25y75 0,674
0,5 y 99,5 2,576 26y 74 0,64
1y 99 2,326 27y 73 0,61
2y 98 2,05 28y 72 0,58
2,5 y 97,5 1,96 29y 71 0,55
3y 97 1,88 30y 70 0,524
4 'y 9 1,75 31y 69 0,50
5 yo95 1,645 32y 68 0,47
6 y 94 1,55 33y 67 0,44
7y 93 1,48 34y 66 0,41
8 y 92 1,41 35y 65 0,39
9 y o9l 1,34 36y 64 0,36

10y 90 1,282 37y 63 0,33

11y 89 1,23 38y 62 0,31

12y 88 1,18 39y 61 0,28

13 vy 87 1,13 40y 60 0,25

14y 86 1,08 41y 59 0,23

15 y 85 1,036 42y 58 0,20

16 vy 84 0,99 43y 57 0,18

17 v 83 0,95 44y 56 0,15

18 vy 82 0,92 45y 55 0,13

19 vy 8l 0,88 46y 54 0,10

20 'y 80 0,842 47y 53 0,08

21y 79 0,81 48y 52 0,05

2 vy 78 0,77 49y 51 0,03

y

N
(O8]

77 0,74 50 0

Como se puede comprender, la seleccion del percentil, generalmente, es prioritariamente una razén
econdmica y, en segundo lugar, tecnoldgica. Lo ideal seria poder incluir a toda la poblacién, pero esto
no es factible.

No solo la obtencion fiable de los datos antropométricos es compleja, sino que el uso cabal de los
datos referidos a las dimensiones fisicas presenta muchas dificultades, como se vera en este apartado.
Un dato y la informacién de la distribucion de una caracteristica fisica y sus medidas no proporcionan
necesariamente informacion sobre la relacion entre caracteristicas y medidas. Para el disefio de areas
de actividad, la relacion entre dos o mas caracteristicas, y como estas medidas varian conjuntamente,
es de especial interés.

Las distribuciones bivariantes y la correlacion estadistica deben para establecer los criterios de disefo,
siempre teniendo presente que los datos obtenidos se deben verificar sobre el terreno y que, por mucha
parafernalia matematica que usemos, siempre debemos realizar pruebas de conformidad sobre el area
a disefiar.
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P, =u+Ro Elalcance minimo brazo (con agarre) se disefia para MAXIMO
Ps =u—R0 Elalcance maximo brazo se disefia para MINIMO

P. =u+ R0 La altura inferior del plano de trabajo se disefia con el MAXIMO
de altura muslo suelo mas una holgura (H)

Las areas rayadas de las curvas indican el porcentaje de la poblacién incluida en el disefio

Fig. 3.2 Alcance de los brazos y ubicacion de las piernas

Puesto de trabajo y adecuacion

La variabilidad de dos mediciones del cuerpo y su interrelacion deberia ser presentada en tablas o
graficas. La informacién bivariante incluye el rango de dos mediciones y los porcentajes o frecuencias
de los individuos que estan caracterizados por las diferentes combinaciones de esas mediciones.

Si dos o mas caracteristicas fisicas humanas son aplicables al problema de un disefio, se deben
estudiar e interpretar su correlacion estadistica, para tomar decisiones adecuadas al problema a tratar,
ya que las relaciones o correlaciones entre medidas especificas del cuerpo humano son altamente
variables entre las diferentes caracteristicas humanas y difieren entre muestras y poblaciones. Por
ejemplo, la medida de la anchura tiene mayor relacion con el peso que con la estatura. El grado de

[T}

relacion se expresa por el coeficiente de correlacion “r”.

El coeficiente de correlacion o “r” describe el grado en el que dos variables varian conjuntamente
(correlacion positiva) o varian inversamente (correlacion negativa). El coeficiente de correlacion tiene
un rango de valor desde +1, perfecta correlacion positiva, hasta —1, perfecta correlacion negativa. La
correlacién multiple implica la relacion predecible entre dos o mas variables. “R” es el coeficiente de
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||

La altura ajustable se disefia con la altura poplitea minima y la altura poplitea méaxima

Fig. 3.3 Asiento ajustable

correlacion multiple. Se recomienda que sélo se usen valores de correlacién cuando éstos sean
consistentes, es decir, cuando estén por encima del valor absoluto |0,7].

' K

Fig. 3.4 Diseno de puesto de trabajo
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Variabilidad de los factores antropométricos

Hay una serie de factores que presentan una relacion con la gran variabilidad observada en la
medicion de las caracteristicas fisicas del hombre. Estos factores incluyen: (1) la posicion del cuerpo,
(2) edad, salud, condicion fisica, (3) sexo, (4) etnia y nacion de origen, (5) ocupacion y (6) tendencias
de la evolucion.

Estos factores afectaran a la futura muestra de poblacion, y se deben tener en cuenta a la hora de
analizar los datos recogidos o hacer una clasificacion de ellos; de todas formas se ha de considerar que
suponiendo una situacion de globalizacion deberiamos reducir al minimo estas variables y tratar de
obviar en el disefio (edad, condiciones fisicas, etnia, nacion de origen) y realizar un disefio que llevara
encapsulado el factor mas débil de correlacion; disefiando de esta forma cubririamos todos los
aspectos, por ejemplo, si hablamos del transporte de cargas y utilizamos las tablas para esfuerzo
maximo realizado por mujeres, automaticamente estamos disefiando bien tanto para ellas como para
ellos, el disefiador en este caso esta configurando unos puestos de trabajo no excluyentes.

Si una determinada compafia presenta oficinas en diferentes paises, es conveniente que el estudio
antropométrico se realice independientemente, ya que si tomamos muestras de poblaciéon como un
todo, se pueden apreciar diferencias considerables en algunas mediciones.

La etnia es un aspecto que genera importantes diferencias antropométricas, y debe seguir directrices
similares que el aspecto de la nacionalidad de origen.

Para determinar posiciones corporales y posicion de la zona de los ojos para posturas sentadas o en
pie, debe tenerse en cuenta un “factor de relajacién” que acompafia a muchas de estas posturas. La
altura de los ojos en posicion de sentado puede llegar a variar cerca de 65 mm dependiendo del estado
de relajacion de la persona. Cuando estamos en pie, la estatura puede reducirse 20 mm en una
posicion de relax. Este factor de relajacion debe tenerse en cuenta en el disefio de asientos ajustables,
entornos visuales y localizacion de pantallas.

Datos antropométricos y biomecanicos

Abordemos ahora los aspectos antropométricos y biomecanicos de mayor relevancia en el disefio de
un puesto de trabajo, incluyendo rangos de movimiento para las articulaciones.

Las dimensiones del cuerpo humano que influyen en el disefio son de dos tipos:

1. Dimensiones estaticas, medidas de la cabeza, torso y extremidades en posiciones normales.
2. Dimensiones dindmicas, que son mediciones tomadas en postura de trabajo o durante los
movimientos.

Uso de datos

Uso de datos antropométricos y biomecanicos. Como ya se ha comentado, seria imposible realizar un
diseflo correcto de un puesto de trabajo, si no se trabajasen con datos antropométricos que permitan
conocer las necesidades fisicas del usuario.

Consideraciones de la tarea. Los disefadores y ergdbnomos deben tener en consideracién las
siguientes condiciones de la tarea al usar los datos antropométricos que se presentan:

a. Lanaturaleza, frecuencia y dificultad de la tarea a desarrollar.

b. La posicion del cuerpo durante la actividad y las operaciones de mantenimiento,
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c. Las demandas de movilidad y flexibilidad impuestas por las tareas de mantenimiento (que
habitualmente son mayores que las convencionales en un puesto de oficina).
El tacto, desplazamiento de utiles, ascensores, etc.

e. Incrementos en el disefio debido a requerimientos de vestuario, herramientas (poco habitual en
oficinas).

f. Incrementos en el disefio e individualizacion para personas con discapacidad o necesidades
especiales.

En términos generales las mediciones de las dimensiones del cuerpo son de dos clases, a saber: las
dimensiones estructurales o estaticas, y las dimensiones funcionales o dinamicas. La antropometria
estatica concierne a las medidas efectuadas sobre dimensiones del cuerpo humano en una determinada
postura en ausencia de movimiento. La antropometria dinamica tiene presente que las personas se
mueven, considera los rangos de movimiento de las partes del cuerpo, alcances, medidas de
trayectorias, etc.

Aunque las dimensiones estaticas resultan muy utiles para determinadas finalidades de disefio, dado
que en todas nuestras actividades realizamos movimientos, son mucho mas importantes las dinamicas,
aunque en el caso del trabajo en oficina ambas tienen una importancia similar.

Dimensiones estaticas del cuerpo
A continuacién se presentan algunas dimensiones estaticas del cuerpo humano, dirigidas

fundamentalmente a aquellas de mayor influencia en el disefio de un puesto de trabajo en oficinas,
como son la posicion de sentado, de pie, datos de extremidades, manos, etc.

<«— CC —»
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Fig. 3.5 Distancias importantes
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Dimensiones corporales significativas

Antes de la exposicion de las dimensiones corporales, definiremos una serie de conceptos de interés
en el disefio antropométrico.

Instrumental para medir a mano

A continuacién nombraremos aquellos instrumentos mas comunes para realizar mediciones
antropométricas, y que ya fueron definidos en el libro Ergonomia 3.

Antropometro: es un pie de rey gigante de tamafio proporcional al cuerpo humano.

Estadiometro: se utiliza para medir la estatura.

Cintra métrica convencional y cartabones.

Plano vertical: se utiliza como fondo y respaldo del sujeto.

Balanza clinica: para obtener el peso del sujeto.

Silla antropométrica: para la toma de medidas sentado.

Sk Wb =

Puntos antropométricos

Los puntos antropométricos son necesarios como referencias para la toma de mediciones. Son muy

utiles cuando son localizables visualmente y/o al tacto. A continuacion se relacionan los que se

consideran mas importantes:

1. Depresion poplitea: es la superficie triangular del popliteo limitada por la linea oblicua de la tibia.

2. Protuberancia superior del condilo exterior del fémur: es la extremidad inferior del fémur, condilo
exterior de la cara lateral externa.

3. Protuberancia mayor del muslo: es el punto mas alto del muslo a nivel inguinal, si se toma como
referencia el pliegue cutdneo que se forma entre el muslo y la cintura pélvica.

4. Angulo inferior de la escapula: es el angulo inferior formado por los bordes externo e interno del
omoplato.

5. Espina iliaca anterior superior: es la extremidad anterior de la cresta iliaca.

6. Vértex: es el punto mas alto en la linea medio sagital cuando la cabeza esta orientada en el plano
de Frankfort.

7. Apdfisis acromial: es el punto mas lateral y superior de la apodfisis acromial del omoplato.

8. Cresta iliaca: es el borde superior sinuoso del hueso iliaco; su extremidad anterior recibe el
nombre de espina iliaca anterior y posterior, y la extremidad posterior se denomina espina iliaca
posterior y superior.

Posicion de atencion antropométrica

La PAA exige los siguientes requisitos: de pies con los talones unidos y el cuerpo perpendicular al
suelo, recostados los gluteos y la espalda a un plano imaginario perpendicular al suelo; los brazos
descansando verticalmente a ambos lados del cuerpo con las manos extendidas, los hombros relajados,
sin hundir el pecho, y con la cabeza en la posicion del plano de Frankfort, que consiste en la adoptada
de manera que en un plano horizontal imaginario pase tangencialmente por el borde superior del
conducto auditivo externo y por el pliegue del parpado inferior del ojo.

La PAA modificada es una posicion similar, pero con el sujeto sentado, con los gliteos y la espalda,
por lo tanto, apoyados en el respaldo de la silla antropométrica y la cabeza en posicion del plano de
Frankfort, con los muslos, las rodillas, las pantorrillas y los talones unidos, y con los muslos formando
un angulo de 90° con las pantorrillas y los pies descansando totalmente sobre el suelo.

Una vez definidos esta serie de conceptos que consideramos de interés, sera mas facil la comprension
de las dimensiones corporales que se presentan a continuacion.
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Estatura

Es la altura maxima desde la cabeza hasta el plano horizontal de la base del estadidmetro o del suelo,
con la persona en posicion de atencidén antropométrica (PAA). Su medicion se realiza haciendo
coincidir la linea media sagital con la del instrumento, bajando la pieza mdvil hasta colocarla en
contacto con la cabeza y presionando ligeramente.

Altura ojos-suelo, de pie

Es la distancia vertical desde el eje horizontal que pasa por el centro de la pupila del ojo hasta la
superficie del suelo, cuando la persona esta en posicion PAA. En posicion PAA se coloca un cartabon
sobre el plano vertical para sefalar la altura de la pupila. La rama fija del antropéometro se situara
perpendicular sobre el plano del suelo y la moévil en la superficie inferior del cartabon.

Altura codo-suelo, de pie

Es la distancia medida desde el suelo hasta la depresion del codo cuando el sujeto, de pie y en
posicion PAA, tiene su brazo paralelo a la linea media del tronco y el antebrazo formando un angulo
de 90°. Al igual que la altura del codo sentado, se extiende la rama moévil hasta la depresion del codo,
manteniéndola fija y perpendicular sobre el plano del suelo.

Altura ojos-suelo, sentado

Se coloca un cartabon sobre el plano vertical de tal forma que la rama del cartabon esté a la altura de
la pupila del ojo. La rama fija del antropdmetro se sitiia en el plano del suelo, y se alarga la movil
hasta la superficie inferior del cartabon.

Anchura de hombros

Distancia horizontal maxima que separa a los musculos deltoides. El medidor se situara por detras del
individuo colocando las ramas del antropoémetro en la superficie exterior de los hombros y, sin ejercer
presion lo subira y lo bajara horizontalmente hasta detectar el valor maximo.

Ancho de torax

Es la distancia horizontal del ancho del térax medido en la zona mas externa de los pechos donde se
encuentran con los brazos, con el sujeto en PAA, los brazos descansando normalmente a ambos lados
del cuerpo y respirando con normalidad. Se mide situando en los puntos sefialados los brazos del
antropometro dispuesto horizontalmente.

Ancho de rodillas, sentado

Es la distancia horizontal que existe entre los puntos mas exteriores de las rodillas, encontrandose la
persona sentada con el térax perpendicular al plano de trabajo. Se mide localizando con las manos las
protuberancias externas de las rodillas, se colocan las ramas del antropometro sobre las mismas, sin
presionar, y se suben y se bajan hasta encontrar el valor maximo de la distancia, manteniendo el
instrumento en posicion horizontal.

Ancho codo-codo

Distancia horizontal medida entre los codos, encontrandose el individuo sentado con los brazos
colgando libremente y los antebrazos doblados sobre los muslos. El medidor se situara por detras del
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individuo colocando las ramas del antropémetro en la superficie exterior de los codos y, sin ejercer
presion, lo subira y lo bajara horizontalmente hasta detectar el valor maximo.

Anchura de caderas (muslos), sentado

Es la distancia horizontal que existe entre los muslos, encontrandose el sujeto sentado con el torax
perpendicular al plano de trabajo. Una vez localizados con los dedos los huecos de las caderas, se
colocan las ramas del antropémetro sobre las crestas iliacas, sin presionar, y se suben y se bajan hasta
encontrar el valor maximo del diametro, manteniendo el instrumento en posicién horizontal.

Altura codo-asiento

Es la distancia medida desde el plano del asiento hasta la depresion del codo, cuando el sujeto tiene su
brazo paralelo a la linea media del tronco y el antebrazo formando un angulo aproximadamente de
90°. Se sitta el antropémetro haciendo contacto con el plano de la superficie del asiento en posicion
vertical y la rama movil haciendo contacto con la depresion del codo.

Altura muslo-asiento

Es la distancia vertical desde el punto mas alto del muslo a nivel inguinal, tomando como referencia el
pliegue cutaneo que se forma entre el muslo y la cintura pélvica, y el plano horizontal del asiento al
estar el individuo sentado, con un angulo de 90° entre el torax y el muslo. Se coloca la rama movil del
antropémetro sobre el muslo, sin presionar, en el punto identificador indicado; la parte fija del
antropometro se situara en el plano del asiento.

Altura muslo-suelo, sentado

Es la distancia vertical desde el punto mas alto del muslo a nivel inguinal, tomando como referencia el
pliegue cutaneo que se forma entre ¢ muslo y la cintura pélvica, y el plano horizontal del asiento al
estar el individuo sentado, con un angulo de 90° entre el térax y el muslo. Se sigue el mismo proceso
que para la medida anterior, cambiando la posicion del extremo fijo del instrumento, que ahora se
situara en el plano del suelo; la rama moévil continuara en el punto identificativo sobre el muslo.

Altura rodilla-suelo, sentado

Es la distancia vertical medida desde el punto mas alto de la rodilla y el plano horizontal del suelo al
estar el individuo sentado, con un angulo de 90° entre el torax y el muslo. Se sitiia el antropoémetro
haciendo contacto con el plano de la superficie del suelo haciendo contacto con el plano de la
superficie del suelo en posicion vertical y la rama movil haciendo contacto con el punto mas alto de la
rodilla

Altura hombros-suelo, de pie

Distancia vertical medida desde la superficie del suelo hasta un punto equidistante del cuello y el
acromion, cuando el individuo se encuentra en posicion PAA. Se mide con la rama fija del
antropometro situada perpendicular al plano del suelo y la movil sobre la superficie del hombro,
vigilando que mantenga los hombros en contacto con el plano vertical.

Altura poplitea

Es la distancia vertical medida desde el suelo hasta el punto mas alto de la depresion poplitea, estando
el individuo sentado con los dos pies apoyados de forma plana sobre el suelo y el borde anterior del
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asiento no ejerciendo presion en la cara posterior del muslo (los muslos tienen que estar en posicion
horizontal formando un angulo de 90°). Se sitia el antropoémetro haciendo contacto con el plano del
suelo y el extremo de la barra movil en contacto con el punto mas alto de la depresion poplitea,
cuidando de mantener el instrumento vertical y paralelo al plano medio sagital del cuerpo.

Altura subescapular, sentado

Es la distancia vertical medida desde el angulo inferior de la escapula hasta el plano del asiento,
cuando el sujeto estd en PAA modificada. Para su medicién se coloca el extremo del antropometro
verticalmente en contacto con el plano del asiento y paralelo al plano medio sagital del cuerpo, y la
rama movil en contacto con el borde inferior de la escapula.

Altura iliocrestal, sentado

Es la distancia vertical desde la espina iliaca anterior y superior hasta el plano del asiento, cuando la
persona esta en PAA modificada. Esta altura coincide con la altura sacro-lumbar cuando el sujeto esta
sentado. Para su medicion se coloca el extremo del antropémetro verticalmente en contacto con el
plano del asiento y paralelo al plano medio sagital del cuerpo y la rama moévil en contacto con la
espina iliaca anterior y superior.

Distancia sacro-poplitea

Es la distancia horizontal medida desde el punto correspondiente a la depresion poplitea de la pierna,
hasta el plano vertical situado en la espalda del individuo, cuando tiene el muslo en posicion
horizontal y formando un angulo de 90° con las piernas y el tronco. Se sitiia el extremo del
antropometro haciendo contacto con el plano vertical y se coloca la rama moévil en la depresion
poplitea, y se verifica que la rama esté en contacto con la cara posterior del muslo.

Dimensiones antropométricas relacionadas con el alcance

Alcance minimo del brazo hacia delante con agarre

Es la distancia horizontal medida desde el respaldo del asiento hasta el eje vertical que se produce en
la mano con el pufio cerrado y sosteniendo un eje, cuando el individuo tiene su brazo paralelo a la
linea media del tronco y el antebrazo formando un angulo igual o un poco menor de 90° con el brazo,
en posicion comoda. En posicion PAA, agarrando un eje con el antebrazo sin modificar la posicion
vertical, y verificando la perpendicularidad con el brazo y el paralelismo con el suelo.

Alcance minimo del brazo hacia delante sin agarre
Igual que con agarre, pero con los dedos unidos extendidos hacia delante. La distancia se mide hasta
la punta de los dedos.

Alcance maximo del brazo hacia delante con agarre

Es la distancia horizontal medida desde el plano vertical que pasa por el occipital, las escapulas y los
gliteos hasta el eje vertical que se produce en la mano en la mano con el pufio cerrado, cuando el
individuo tiene su brazo extendido. La medicion se realiza con la misma preparacion que para la
medida del alcance minimo; por ello pediremos al individuo que extienda todo el brazo, y
verificaremos los 90° en los sentidos vertical y horizontal. La distancia entre el plano vertical y el eje
sujeto sera el alcance maximo.

Alcance maximo del brazo hacia delante sin agarre
Es la distancia horizontal medida desde el plano vertical que pasa por el occipital, las escapulas y los
gluteos hasta la punta de los dedos unidos con la mano abierta y el brazo extendido hacia delante.
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Distancia codo-mano

Es la distancia horizontal medida desde el codo hasta la punta de los dedos con la mano abierta,
cuando el individuo tiene su brazo paralelo a la linea media del tronco y el antebrazo formando un
angulo igual o un poco menor de 90° con el brazo, en posiciéon comoda.

Distancia sacro-rotula

Es la distancia horizontal medida desde el punto correspondiente al vértice de la rotula hasta el plano
vertical situado en la espalda del individuo, cuando éste tenga su muslo en posicion horizontal
formando un angulo de 90° con las piernas y el tronco. La técnica para su medicion es la misma que
para la sacro-poplitea, pero alargando la rama movil hasta la rétula del individuo.

Distancia sacro-punta del pie

La distancia sacro-punta de pie es la distancia horizontal que se toma desde la superficie mas exterior
de la nalga hasta la punta del pie.

Profundidad pecho

Es la distancia horizontal medida desde el plano vertical que pasa por el occipital, la escapula y los
gluteos hasta el punto mas alejado del pecho. Se mide con la espalda del individuo apoyada sobre el
respaldo o el plano vertical, en una posicion relajada, y tomando la distancia desde el plano vertical
hasta el plano mas alejado por el pecho.

Profundidad del abdomen

Es la distancia horizontal medida desde el plano vertical que pasa por el occipital, las escapulas y los
gluteos hasta el punto mas alejado del abdomen. Se mide con la espalda del individuo apoyada sobre
el respaldo o el plano vertical, en una posicion relajada, y tomando la distancia desde el plano vertical
hasta el plano mas alejado por el abdomen.

Altura hombros-asiento

Es la distancia vertical medida desde la superficie del asiento hasta el punto equidistante del cuello y
el acromion, cuando el individuo se encuentra sentado con el térax perpendicular al plano del asiento.
Se mide con la rama fija del antropometro situada perpendicularmente sobre el plano del asiento y la
movil sobre la superficie del hombro, vigilando que mantenga los hombros en contacto con el plano
vertical.

Datos antropométricos de la poblacion espafiola

Fuente de los datos antropométricos espaiioles

Siempre seria conveniente disponer de tablas de valores antropométricos que cumpliesen los
siguientes requisitos:

a) Provenir de un estudio representativo.
b) Ser adecuadas a la raza y pais para el que se disefia.
¢) No ser demasiado antiguas, por el crecimiento secular de la poblacion.



3 Diserio fisico: antropometria y biomecdanica

Dimensiones antropométricas estimadas de la poblacion espaiiola

Edad: 18 a 25 afios Hombres Mujeres

P5 P50 P95 P5 P50 P95
Estatura 1656 1756 1855 1518 1612 1705
Altura de los ojos 1548 1646 1743 1415 1507 1599
Altura de los codos 1029 1102 1175 940 1009 1079
Altura de los ojos, sentado 744 793 842 690 741 792
Altura de hombros, sentado 553 598 643 509 557 604
Altura de los codos, sentado 201 244 287 185 228 271
Espesor de los muslos 137 159 181 124 149 173
Altura de la rodilla 503 548 593 457 497 537
Altura hueco popliteo 403 443 484 356 398 439
Distancia sacro-poplitea 452 498 544 428 472 517
Distancia sacro-rétula 550 593 637 517 562 606
Anchura de los hombros 424 463 503 356 393 429
Anchura de las caderas 307 349 391 303 348 392

Tabla 3.2 Dimensiones antropométricas estimadas de la poblacion espaiiola, edades 18 a 25 aiios

Edad: 18 a 25 afios Hombres Mujeres

P5 P50 P95 P5 P50 P95
Estatura 1600 1721 1841 1489 1596 1702
Altura de los ojos 1493 1612 1731 1392 1497 1602
Altura de los codos 995 1084 1173 924 1003 1081
Altura de los ojos, sentado 724 784 843 678 736 794
Altura de hombros, sentado 532 586 640 499 553 607
Altura de los codos, sentado 189 241 293 183 232 281
Espesor de los muslos 131 157 183 125 153 181
Altura de la rodilla 483 537 591 448 494 539
Altura hueco popliteo 390 438 487 347 395 442
Distancia sacro-poplitea 432 488 544 423 474 525
Distancia sacro-rétula 534 586 639 512 563 614
Anchura de los hombros 409 458 507 348 390 432
Anchura de las caderas 299 350 400 295 360 425

Tabla 3.3 Dimensiones antropométricas estimadas de la poblacion espariola, edades 25 a 42 arios
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Edad: 18 a 25 afios Hombres Mujeres

P5 P50 P95 P5 P50 P95
Altura de los ojos 1469 1578 1686 1358 1481 1578
Altura de los codos 976 1058 1140 918 991 1063
Altura de los ojos, sentado 708 764 820 675 728 781
Altura de hombros, sentado 524 573 622 495 545 595
Altura de los codos, sentado 187 235 282 182 227 273
Espesor de los muslos 132 156 181 127 153 179
Altura de la rodilla 480 529 578 448 490 532
Altura hueco popliteo 382 426 470 347 391 435
Distancia sacro-poplitea 429 480 531 429 475 522
Distancia sacro-rotula 525 573 620 518 564 611
Anchura de los hombros 406 450 495 347 386 425
Anchura de las caderas 306 352 398 312 371 431

Tabla 3.4 Dimensiones antropométricas estimadas de la poblacion espariola, edades 42 a 65 arios

Edad: 18 a 25 afios Hombres Mujeres

P5 P50 P95 P5 P50 P95
Altura sentado 840 902 963 782 844 905
Altura occipital 757 822 860 702 764 825
Altura de la nuca 653 718 782 593 655 716
Altura de c7 598 654 709 555 610 664
Altura escapular 403 441 478 374 412 449
Altura lumbar 192 237 281 189 228 266
Altura sacral 124 163 201 125 163 200
Anchura de hombros 412 460 507 349 392 434
Anchura toracica 271 307 342 231 263 294
Anchura entre codos 362 446 529 309 382 454
Ancho de cintura 246 287 327 196 228 259

Tabla 3.5 Dimensiones antropométricas de la espalda
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Clase de vestimenta Tolerancia Dimensiones principales afectadas
Traje hombre 1.3cm Profundidad del cuerpo
1.9-25cm Anchura cuerpo
Traje o vestido mujer 0.6-1.3cm Profundidad del cuerpo
1.3-19cm Anchura cuerpo
Prenda exterior invierno, 5.1cm Profundidad del cuerpo
incluido traje o vestido 7.6-10.2cm Anchura del cuerpo
44-51cm Holgura muslo
Talon hombres 25-3.8cm Estatura, altura ojo, altura rodilla sentado y altura poplitea
Talon mujeres 25-7.6cm Estatura, altura ojo, altura rodilla sentado y altura poplitea
Calzado masculino 3.2-3.8cm Largura pie
Calzado femenino 1.3-1.9cm Largura pie
Guantes 0.6-13cm Largura mano

Tabla 3.6 Tolerancias segun la clase de vestimenta

El problema es que no existe, por el momento, un estudio antropométrico completo de la poblacion
espaiiola. Los escasos trabajos realizados son de poblaciones sesgadas, anticuadas o no consideran las
dimensiones requeridas (en la actualidad el INSHT esta desarrollando un estudio antropométrico de la
poblacién espaiola).

Ahora bien, dado que existen datos fiables de estaturas de la poblacion espafiola, se han elaborado
unas tablas antropométricas, por edades y sexos, obtenidas por estimacion proporcional (Pheasant,
1988). Se trata de un método que utilizando los datos antropométricos de la poblacion inglesa y las
medias y desviaciones tipicas de las estaturas de la poblacion espafiola, permite confeccionar las
tablas presentadas a continuacion. Este modelo es una aproximacion con errores maximos de 2 cm
(que en algunos parametros puede ser notable).

Lo ideal seria disponer de un estudio antropométrico de la poblacién espafola, ya que toda
aproximacion a partir de otras poblaciones tiene un riesgo que es dificil de cuantificar, pero que
inevitablemente esta presente, por el hecho de que las proporciones dimensionales no siempre se
mantienen ni siquiera para una poblacion ciertamente homogénea, con lo que la posibilidad de error
sera mayor si se adaptan datos a partir de otras poblaciones.

Caracteristicas dindmicas del cuerpo humano

En este apartado se presenta: (1) informacion relacionada con el rango de las caracteristicas dindmicas
de todo el cuerpo y, (2) las directrices de disefio y datos sobre articulaciones y movimiento del cuerpo.

Rangos de movimiento para el cuerpo

La eficiencia y precision del rendimiento en el trabajo s6lo puede mantenerse si los movimientos que
se requieren al cuerpo estan dentro de los limites de seguridad y confortabilidad. La variabilidad
humana en el rango de la movilidad del cuerpo y sus articulaciones es atribuible a muchos factores,
entre ellos los siguientes:
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a. La edad se convierte en un factor determinante cuando el usuario se acerca a los 60 afios, ya que la
movilidad llega a decrecer hasta un 10 %.

b. Las diferencias sexuales favorecen el rango de las mujeres en todas las articulaciones excepto en
las rodillas.

c. La constitucion fisica es un factor significativo. La movilidad de las articulaciones decrece
considerablemente, siendo mayor en constituciones delgadas, pasando por las musculosas, hasta
constituciones obesas.

d. El ejercicio incrementa el rango de movilidad. El entrenamiento con pesas, el jogging, tiende a
acortar ciertos grupos de musculos, por lo que reducen la capacidad de movimiento.

e. Fatiga, enfermedad, posicion del cuerpo, vestuario y entorno son otros factores que condicionan la
movilidad.

El conocimiento del rango de movimientos de las articulaciones de la persona ayuda de modo
considerable al disefiador a determinar la distribucion de espacios disponibles, areas de alcance, areas
verdaderas, etc.

Movimiento del tronco. El disefio de puestos de trabajo basados en las posiciones corporales permiten
el suficiente espacio para que el tronco del cuerpo se mueva con facilidad. Este disefio se basa en:

a. Las tareas requeridas y funciones humanas.

b. Lanecesidad de posiciones 6ptimas.

c. Lanecesidad de ajustes y movimientos confortables.
Movimiento de las articulaciones

La capacidad de movimiento de las articulaciones hace posibles los movimientos del cuerpo humano.
El movimiento de la articulacion se mide como el angulo entre el eje longitudinal de dos partes
adyacentes del cuerpo, o como el angulo formado por un segmento corporal y el plano horizontal o
vertical. El rango total de un movimiento se mide entre los dos extremos opuestos de posibilidad de
movimiento.

Hay una serie de definiciones que es conveniente comentar. Abduccion es el movimiento de la linea
media del cuerpo hacia fuera. La adduccion es el antagonista al anterior. La circumduccion es el
movimiento circular continuo de una extremidad. Depresién es la posicion mas baja que puede
adoptar una parte del cuerpo desde su posicion natural. La flexiéon es el proceso de doblar una
extremidad o disminuir el d4ngulo entre dos partes del cuerpo. La rotacion lateral es el
desplazamiento circular hacia fuera, mientras que la rotacion medial es su contrario.

Movimientos simples de las rotaciones. Disefiadores y ergébnomos usan datos como los que en las
siguientes tablas se presentan para resolver problemas de disefio que implican movimientos simples de
articulaciones.
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Tablas de movimientos simples de articulaciones segun Damon, Stovot y McFarland

Rotacién del cuello H M
5 Per 95 Per 5 Per 95Per
Derecha: 73,3° 99,6° 74,9° 108,8°
Izquierda: 74,3° 99,1° 72,2° 109,0°
Flexion cuello H M
5 Per 95 Per 5 Per 95Per
Flexion: 34,5° 71,0° 46,0° 84,4°
Extension: 65,4° 103,0° 64,9° 103,0°
Lateral cuello H M
5 Per 95 Per 5 Per 95Per
Lateral Izq. 34,9° 63,5° 37,0° 63,2°
Lateral Drcha. 35,5° 63,5° 29,1° 77,2°
Hombro H M
5 Per 95 Per 5 Per 95Per
Abduccion: 173,2° 188,7° 172,6° 192,9°
Rotacién hombro H M
5 Per 95 Per 5 Per 95Per
Rot. Lateral 46,3° 96,7° 53,8° 85,8°
1 Rot. Medial 90,5° 126,6° 95,8° 130,9°
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Hombro H M
5 Per 95 Per 5 Per 95Per
Flexion 164,4° 210,9° 152,0° 217,0°
Extension 39,6° 83,3° 33,7° 87,9°
Codo H M
5 Per 95 Per 5 Per 95Per
Flexion: 140,5° 159,0° 144,9° 165,9°
Antebrazo H M
5 Per 95 Per 5 Per 95Per
Pronacién: 78,2° 116,1° 82,3° 118,9°
Supinacion: 83,4° 125,8° 90,4° 139,5°
Muneca H M
5 Per 95 Per 5 Per 95Per
Radial: 16,9° 36,7° 16,1° 36,1°
Ulnar: 18,6° 47,9° 21,5° 43,0°
Mufieca H M
Q:T} 5 Per 95 Per 5 Per 95Per
\l. :‘-:"‘::, Flexion: 61,5° 94,8° 68,3° 98,1°
¢ N B
' l}". D Ulnar: 40,1° 78,0° 42,3° 74,7°
e

Tabla 3.7 Movimientos simples de articulaciones segun Damon, Stovot y McFarland
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Rangos de movimiento para dos articulaciones. En la siguiente tabla (tabla 3.8) se muestran los datos
correspondientes. Los disefiadores deben usar estos datos, ya que para articulaciones adyacentes los
datos generalmente no son aditivos.

Variacion en el rango de movimiento de la 12 articulacion (grados)
Movimiento de la 22 articulacién (fraccion del rango completo)

Movimiento 2 Rango 0 1/3 1/2 2/3 Completo
Articulaciones Completo 12

Extension hombro (1) 59,3 +1,6 +0,9 +5,3
con flexién codo (2) (102,7%) (101,5%) | (108,9%)
Flexién hombro (1) 190,7 -24.9 -36,1 -47 .4
con flexién codo (2) (86,9%) (81,0%) (75,0%)
Flexion codo(1) 152,2 -3,78 -1,22
con extension hombro (2) (97,5%) (99,2%)
Flexion codo (1) 152,2 -0,6 -0,8 -69,0
con flexién hombro (2) (99,6%) (99,5%) (54,7%)
Flexién plantar tobillo (1) 48 -3,4 +0,2 +1,6
con flexién rodilla(2) (92,2%) (100,4%) | (103,3%)
Flexion rodilla (1) 127,0 -9,9 -4,7
con flexién plantar tobillo (2) (92,2%) (96,3%)
Flexién rodilla (1) 127,0 -8,7
con dorsiflexion tobillo (2) (93,9%)
Flexion rodilla (1) 127,0 -19,6 -33,6
con flexién cadera (2) (84,6%) (73,5%)

Tabla 3.8 Cambio de rango del movimiento de la articulacion con el movimiento de una adyacente

Tareas y efectos de la posicion corporal

Las siguientes consideraciones sobre las tareas deben tenerse en cuenta para establecer puntos de
referencia y obtener la informacion realmente necesaria para diseiar el entorno de “alcance”.

a. Naturaleza y solicitaciones de la tarea.

b. Posicion del cuerpo mientras se trata de alcanzar el objeto en cuestion ( de pie, sentado, con un
cierto angulo, etc.).

c¢. Movimientos y restricciones generales del cuerpo (cinturones, dolores, movimientos adecuados,
zonas verdaderas, etc.).

d. Propositos de disefio, como: acomodar la proporcidon adecuada de la poblacion, asegurar el
rendimiento en la tarea, evitar el contacto innecesario con superficies, etc.

e. El posicionamiento de equipos que puedan interferir con los movimientos de alcance, restricciones
arquitectonicas del volumen de actividad, etc.
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L90°

2 1 24 180°

Fig. 3.6 Alcance en plano vertical y horizontal

Datos de alcance. Los disefiadores han de entender e interpretar los datos de alcance que se presentan
dependiendo del proceso, artefacto y punto de referencia. A menudo un mismo movimiento puede
analizarse con diferentes “restricciones”, es decir, por ejemplo, el movimiento hacia delante del torso
puede analizarse bajo la condicién de mantener un hombro en contacto con el respaldo del asiento o
no, con lo que las mediciones nos dan valores muy diferentes.

En el caso de las oficinas, un punto de referencia mas habitual es el punto de referencia sentado. El
punto de referencia sentado es el punto en el plano sagital medio donde intersectan el respaldo y
apoyo del asiento.

Fig. 3.7 Espacios de actividad
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Mobiliario para el puesto de oficina convencional

Este tipo de mobiliario incluye aquel destinado a diversas actividades propias del oficinista,
excluyendo el uso excesivo de ordenador, que trataremos posteriormente. Aunque el objeto es el
estudio de puestos de trabajo con PVD’s, algunos oficinistas desarrollan tareas que no precisan de
éstas, o en que éstas ocupan un tiempo relativamente corto de actividad cotidiana.

En el trabajo de oficina convencional, el operario adopta en algunas tareas la postura anterior-media,
apoyandose en la mesa, y en otras la postura posterior-media, apoyandose en el respaldo. Segun los
estudios realizados el usuario esta aproximadamente la mitad del tiempo en cada una de estas dos
posturas. Por este motivo las sillas y mesas deben permitir una alternancia entre ambas posiciones, sin
que pueda darse preferencia a ninguna en particular, salvo ocupaciones muy especificas.

Esta manifiesta variedad de usos debe resolverse atendiendo a los siguientes requisitos:
— Existencia de margenes de ajustabilidad de las dimensiones funcionales.

— Posibilidad de cambiar de postura frecuentemente.

— Posibilidad de acceso al entorno.

— Versatilidad de la descripcion arquitectdnica de los ttiles en el area de actividad.

Es interesante sefialar que los usuarios creen algunas veces que los parametros dimensionales son fijos
y no se dan cuenta de que pueden modificarse. En otros, aunque el mobiliario sea ajustable, los
usuarios no saben cémo hacer los reajustes. Ademas, aun si el mobiliario esta ergonémicamente bien
disefiado, esto no constituye ninguna garantia sobre la fatiga (Ej. Posicion estatica frente a PDV).

Recomendaciones generales: mobiliario de oficina convencional

* El mobiliario debe tener dimensiones regulables que permitan su adaptacioén a las distintas
actividades y usuarios.

Para adaptar el mobiliario a la variedad de individuos, se requiere como minimo la regulabilidad
de la altura del asiento y la del apoyo lumbar.

Para lograr una correcta adaptacion a las diferentes actividades serd necesaria la regulacion de las
inclinaciones del asiento y del respaldo.

Otras dimensiones cuya regulabilidad puede ser una opcion interesante son: la altura de los
reposabrazos (cuando los haya), la altura de la mesa y la inclinacion del reposapiés.

Los sistemas de regulacion de las dimensiones deben de ser de manipulacion segura y factible
desde la misma postura sedente.

Por otro lado conviene resaltar que en muchas ocasiones, las sillas regulables dan peor resultado
que las de dimensiones fijas, puesto que los usuarios no utilizan correctamente las posibilidades de
ajuste. Por ello conviene que los mandos sean de facil acceso y de manejo simple e intuitivo y a
ser posible que se manipulan sin necesidad de levantarse.

* Los sistemas de ajuste dindmico mejoran la adaptacion de la silla a las diferentes actividades

Muy pocas personas se toman la molestia de adecuar los ajustes dimensionales a la actividad o
postura en que se hallen en cada momento, por lo cual tienen interés los mecanismos de
desplazamiento automatico de los elementos de la silla en consonancia con las variaciones
posturales del usuario.
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Estos mecanismos de ajuste dinamico afectan principalmente a las inclinaciones de respaldo y
asiento, permitiendo una mayor versatilidad de la silla, que acompana al usuario en un rango
relativamente amplio de basculacion.

Este sistema es recomendable en aquellos puestos en los que el ocupante cambia de postura con
frecuencia, como es el caso de sillas de oficina multiuso.

El aspecto critico de los mecanismos de ajuste dinamico es su resistencia al desplazamiento; si es
excesiva, la silla resulta rigida; si es escasa, da lugar a una falta de soporte del usuario, que ha de
suplirlo con esfuerzo muscular, con la consiguiente incomodidad postural. Debe tenerse en cuenta
que al abatir el respaldo el usuario apoya una mayor proporcion de su peso sobre el mismo; por
ello el mecanismo de basculaciéon debe oponer una mayor resistencia cuanto mas se inclina el
usuario hacia atras.

La tension de basculacion debe ser regulable por el usuario para permitir encontrar una resistencia
acorde con su peso corporal.

Cualquiera que sea el mecanismo de regulacion de la inclinacion del respaldo, el usuario debe
poder fijar el angulo que mas le satisface, bloqueando los movimientos del respaldo. Esto no
impide que alrededor de estas posiciones exista una cierta libertad para pivotar pequeiios angulos,
que muchas veces se relacionan con preferencias individuales.

El eje de giro de las sillas basculantes con angulo asiento-respaldo fijo debe estar por debajo de la
parte delantera del asiento. Aunque es mejor poder optar por diferentes angulos entre asiento y
respaldo, es aceptable disponer de sillas con este angulo fijo y con la posibilidad de bascular para
permitir la alternancia entre posturas anteriores y posteriores

Deben tenerse en cuenta algunas limitaciones para la aplicacion de este sistema:
— Solo es valido para posturas no demasiado inclinadas hacia atras.

El eje de giro debe hallarse cerca del borde delantero de asiento, pues en caso contrario, a medida
que nos inclinamos se levanta la parte delantera del asiento, presionando la zona poplitea y
perdiendo el contacto de los pies con el suelo.

— El respaldo debe dar apoyo toracico y lumbar sin impedir por su tamafo la libertad de
movimientos tronco y brazos.

El apoyo es imprescindible en la zona lumbar y resulta conveniente disponer de un respaldo que
llegue hasta la parte media de la espalda, debajo de los omoplatos. No obstante, el respaldo no
debe ser demasiado ancho en su parte superior, de modo que no reste movilidad a los brazos.
También es recomendable que se deje un hueco entre respaldo y asiento para que se puedan
acomodar las nalgas y se permita un uso efectivo del respaldo.

— Elrespaldo debe bajar cuando se inclina hacia atras.

El eje de giro del respaldo debe colocarse de manera que el apoyo lumbar se desplace hacia abajo
en la medida que lo hace la cavidad lumbar de la espalda.

La concavidad lumbar del individuo baja cuando se inclina hacia atras, no solo por el efecto de la
propia inclinacién,sino por una cierta inclinacion del sacro.
(Anterior-media: 13-15 cm Posterior-media: 15-17 cm)
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Es recomendable disponer de reposabrazos.

Los reposabrazos son siempre recomendables para dar apoyo y descanso a los hombros y brazos.
Dada la variedad de actividades en el trabajo de oficina, se hacen necesarios en muchas ocasiones.

Las sillas deben ser acolchadas.

En el asiento debe existir un acolchamiento bastante consistente de modo que apretando con el
pulgar no pueda tocarse el plano de soporte. Para el respaldo se recomienda un acolchamiento
algo mas blando, aunque sin perder consistencia.

El material de acolchamiento y la tapiceria deben permitir una buena disipacion de la humedad y
el calor. Asimismo conviene evitar los materiales deslizantes.

El relieve de la superficie debe permitir la distribucion de la presion, debida al peso del cuerpo, de
forma que el mayor punto de presion esté en la zona de las tuberosidades isquiales y vaya
reduciéndose paulatinamente por las nalgas hasta llegar a presion cero en la periferia.

El asiento debe carecer de relieve acusado, siendo preferiblemente una superficie casi plana y con
el borde delantero redondeado.

Las sillas de peana deben no tener menos de 5 patas de apoyo en el suelo, ademas se requiere que
la base de apoyo tenga un diametro superior a 50 cm.

Los usuarios de mobiliario de oficina suelen moverse bastante cuando estan sentados, inclinando
considerablemente el cuerpo para acceder a elementos auxiliares de trabajo. Por todo ello la silla
debe ser estable, incluso cuando se adoptan estas posiciones extremas

Es obligatorio que las sillas dispongan de 5 ruedas y recomendable que tengan posibilidad de giro.

En el puesto de oficina convencional, el usuario accede a cajones, mesas supletorias, etc., es
interesante disponer de ruedas y posibilidad de giro, de modo que los movimientos de acceso a los
elementos cercanos no exijan esfuerzos.

En el caso de que haya ruedas, se debera dotar de algun sistema de friccion que evite el
deslizamiento exagerado de la silla.

Es recomendable, aunque no imprescindible, la regulabilidad de la altura de la mesa.

Aunque la regulabilidad mas importante es la de la altura del asiento, puede valorarse
positivamente la opcion de ajustar la altura de la mesa; de este modo el usuario podra regular la
silla segun sus capacidades corporales, sin necesidad de reparar en la coordinacion con la mesa;
incluso puede ser recomendable que la mesa permita inclinar su plano.

No suele ser habitual la regulacion de la altura del plano de la mesa; para conseguir la
coordinacion silla-mesa-usuario se suele recurrir al reposapiés.

El reposapiés es necesario cuando la altura de la mesa no es regulable.

Aunque hay muchas sillas ajustables, no son tantas las mesas que pueden ajustar la altura, por lo
que si un usuario bajo selecciona la silla que mas le conviene, la mesa puede quedar muy alta. Por
ello es conveniente disponer de un reposapiés, de modo que un usuario bajo ajuste la silla con
respecto a la mesa prescindiendo de la distancia del asiento al suelo.
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— Es importante dejar espacio bajo la mesa.

Debe disponerse de un espacio minimo para las piernas y muslos, de modo que no interfieran con
ningn obstaculo. Esto es particularmente importante, puesto que en el trabajo de oficina se
permanecen muchas horas al dia en el mismo sitio y toda limitaciéon de los movimientos supone,
ademas de incomodidad, una molestia psicoldgica.

— La estabilidad de la mesa debe ser lo suficientemente alta como para que no vuelque cuando se
siente una persona normal en el borde.

— La mesa debe permitir situar los cables sin que molesten al operador ni a la estética. Hoy en dia se
fabrican mesas que llevan canaletas para el cableado, y huecos para los enchufes.

— Los bordes y esquinas salientes de la mesa deben ser redondeadas.

— Los cajones son necesarios para los trabajos de oficina, y el trabajador recurre a ellos con
frecuencia; deben poderse colocar a derecha o izquierda dependiendo de la mano dominante del
usuario.

Mobiliario para el puesto con PVD

El disefio de mobiliario para terminal de ordenador presenta unas caracteristicas especificas
importantes que, junto a la masiva informatizacion de las oficinas, hace que deba abordarse de modo
particular.

Los muebles que cumplen una correcta funcién en las tareas de oficina convencional pueden provocar
molestias posturales al reconvertirlos en estacion de trabajo con terminal de ordenador.

El trabajo intensivo con ordenador supone mantener una postura inmévil (o relativamente inmovil, ya
que se ha de fomentar que no lo sea) durante la jornada de trabajo. Por ello el mobiliario debe
adaptarse a una posicion optima, en la que se minimicen los esfuerzos estaticos. El ajuste dinamico es
menos determinante que en el mobiliario de oficina convencional, pero la regulacion para adoptar una
determinada posicion es muy critica, requiriéndose un ajuste muy fino de las dimensiones funcionales.

Las molestias ocupacionales asociadas a estos puestos pueden minimizarse mediante un disefio que
contemple las interacciones del usuario con el puesto de trabajo informatico, que son:

— la cabeza y ojos con la pantalla y documentos manejados
manos y brazos con teclado y elementos de apoyo

los pies con el suelo y el reposapiés

— la espalda con las nalgas y con la silla

Recomendaciones generales para puestos con PVD’s

Se han propuesto tres posturas diferentes para un operador de PVD: la postura erguida (ANSI, 1988),
con las articulaciones de la cadera, rodilla y tobillos en angulo recto, la postura ligeramente hacia atras
(Grandjean, 1983), y la postura inclinada ligeramente hacia delante (Mandal, 1991).

La primera de ellas parece no verse muy respaldada por razones fisiologicas ni ortopédicas y, en la
vida real, rara vez es la que un operador de PVD elige espontanecamente.
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La segunda ha demostrado con la experiencia que reduce la presion en los discos intervertebrales y el
estrés en los musculos de la espalda (Grandjean, 1983). Sin embargo, esta postura aumenta la
distancia de vision y fuerza al trabajador a flexionar el cuello, aumentando asi el riesgo de dolor en
esa zona de la columna.

La postura inclinada ligeramente hacia delante se recomienda debido a que en esta posicion la pelvis
rota hacia delante y las vértebras bajas se mantienen verticales, reduciendo la presion intervertebral y
las fuerzas lumbares (Mandal, 1991). Esta postura no es habitual y requiere sustentar el peso del
cuerpo con un buen posicionamiento de las rodillas y los pies sobre el suelo, y esto a veces no es
posible en los trabajadores con PVD’s.

Las ventajas y desventajas de estas tres posturas aumentan y disminuyen en relacion con la tarea que
se desarrolle y las condiciones de trabajo en las que se encuentre el trabajador.

La postura erguida es la mas recomendada para tareas de mecanografiado, la inclinada hacia delante
se recomienda en aquellos casos en los que el factor mas importante es la distancia de vision y la
necesidad de escribir sobre un papel a mano es frecuente, mientras que la postura con ligera
inclinacidon hacia atrés, la que disminuye la presion en los discos intervertebrales pero aumenta la
distancia de vision, se considera correcta para aquellas tareas que requieren de un trabajo de pantalla y
para aquellas en las que el factor distancia de vision no es excesivamente importante (Mandal, 1991).

Fig. 3.8 Postura para un trabajador con PVD's

Para tareas especificas deben tomarse soluciones especificas, pero son necesarias unas directrices
generales, teniendo en cuenta que: “la configuracion del puesto de trabajo con PVD's debe ser
diseriada con el fin de evitar posturas extranias o fijas, ya que no hay una postura en concreto que sea
optima para todos los trabajos con PVD's, ya que incluso aquella postura que se pueda recomendar
como la mas saludable y comoda se vuelve incomoda después de un prolongado espacio de tiempo”.
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A nuestro modo de ver, debe definirse una postura estatica ideal de referencia, basada en criterios
ergondmicos, pero tan sélo como postura de inicio de ajuste de la arquitectura que rodea al usuario, y
que con el paso del tiempo pueda adaptarse con facilidad a las necesidades posturales del trabajador.
A partir de esta postura de inicio y de los cambios posteriores, deben disefiarse el mobiliario del
puesto de trabajo. Para este mobiliario, todas aquellas caracteristicas que se definan como ajustables
han de cubrir el 90% de la poblacion, es decir, han de satisfacer las caracteristicas antropométricas del
90% (como minimo) de la poblacion usuaria.

De acuerdo con el criterio biomecanico y fisioldgico, y de un estudio realizado por Hochanadel
(1995), la postura estatica ideal debe caracterizarse por una postura neutral de las muiiecas para
reducir la presion del tunel carpiano, unos hombros relajados para prevenir la actividad de los
musculos estaticos de cuello y hombros, tronco ligeramente reclinado y relajado, para minimizar la
presion interdiscal en la zona lumbar, cuello con inclinacion limitada para evitar problemas
musculares en la zona del cuello, rodillas a un nivel ligeramente superior al de la cadera, y pies
apoyados para disminuir el esfuerzo de los muslos.

La posicion resultante para un trabajador usuario de PVD’s puede describirse: codos a la altura del
teclado con los antebrazos paralelos al suelo, los miembros superiores alineados con el tronco, el
tronco reclinado ligeramente entre los 100° y los 110° el cuello sin superar la flexion de 15° ojos
alineados con el borde superior de la pantalla, rodillas al nivel o ligeramente superior al de la cadera y
los pies sobre el suelo o sobre un reposapiés, en el caso de que sea necesario (Figura 3.8).

Para asegurar esa postura ideal, los requerimientos esenciales de los componentes del puesto de
trabajo son: una silla adecuadamente ajustable, con respaldo y apoyabrazos; una mesa con una altura y
profundidad pertinente, y un reposapiés para aquellos a los que les es necesario.

Requerimientos y caracteristicas de un puesto de trabajo con ordenador personal

Un puesto de trabajo basico con ordenador se compone de una silla, una mesa, una pantalla y un
teclado.

La silla es el componente mas importante, ya que interactiia con el resto de componentes y tiene
significativas influencias en el confort del trabajador. Los recientes cambios en la fabricaciéon y
marketing de la sillas para PVD’s se han dirigido a explotar los requerimientos ergonémicos que éstas
precisan; en otras palabras, las caracteristicas ergonoémicas de una silla se ha convertido en un factor
determinante de marketing. ;Pero cudles son las caracteristicas y requerimientos técnicos que definen
a una silla como ergondmica? En la literatura existente, las reglas relativas a la ergonomia de las
caracteristicas se han expresado vagamente y de un modo desorganizado, haciendo casi siempre
referencia a las dimensiones y al confort mas que a la seguridad o al rendimiento.

Para superar ese acercamiento fragmentado, a la hora de hacer la evaluacion ergondémica de la silla
deben tratarse todos esos aspectos.

Los requerimientos basicos que una silla debe reunir para trabajar con PVD’s son:

»  Seguridad: la silla no debe ser una fuente de accidentes.

*  Adaptabilidad.: la silla y sus componentes deben tener las dimensiones correctas y ser faciles de
adaptar a las necesidades antropométricas para un amplio rango de usuarios (generalmente el
90%).

* Confort: la silla y sus componentes deben estar tapizadas y permitir una adaptacion pertinente a
las necesidades fisioldgicas y a las muy diferentes “curvas y formas del cuerpo”.
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*  Practicidad: la silla y sus componentes deben ser facilmente ajustables por el usuario; los
materiales deben ser higiénicos.

* Solidez: la silla, sus componentes, los controles de ajuste deben ser fiables, manteniendo el mismo
rendimiento con el paso del tiempo.

Seguridad

— Desde la vista de planta, el area de la base de soporte deberia contener el area de asiento para asi
garantizar la estabilidad.

— Las fuentes de gas presurizado empleados para ajustar el asiento, apoyos, etc. deben ser
comprobados por las autoridades cualificadas pertinentes.

— No deberia ser posible activar los controles de ajuste de la silla involuntariamente, especialmente
si son de tipo mecanico.

— Los componentes deben ser fabricados con materiales no inflamables.

— Al menos algunas de sus ruedas deben disponer de frenos o caracteristicas antideslizantes segun el
tipo de suelo.

— No debe haber formas afiladas.

— Los reposabrazos no deben ser abiertos ni por delante ni por detras.

— Deben tener 5 patas.

Adaptabilidad

La adaptabilidad se asegura cuando el rango de variables concernientes a las medidas y posiciones de
ajuste de las componentes de la silla satisfacen la variabilidad de los potenciales usuarios. En la
tabla 3.9 se ofrecen las recomendaciones de una silla ajustable.

Regulable Parametro antropométrico
Altura del asiento 38-52 Altura poplitea
Profundidad del asiento 39-55 Longitud poplitea
Anchura del asiento >48 Ancho caderas
Inclinacién del asiento -5°a 8°
Anchura del respaldo lumbar >33 Minima anchura lumbar lordosis
Anchura de la parte superior del respaldo 38 Max. anchura toracica kyphosis
Altura de los reposabrazos 19-25 Altura codo al plano de sentado
Anchura util de reposabrazos >5
Longitud util de reposabrazos 20-25
Angulo asiento-respaldo 100°-120°

Tabla 3.9 Recomendaciones del rango de ajustabilidad de los componentes de la silla

Estas recomendaciones se realizan a partir de una distribucién antropométrica de la poblacion
occidental (Pheasant, 1986). Se fijo un plano de trabajo de 75 cm, ya que representaba una
satisfaccion econdmica y psicologica aceptable, y tan solo no permitia cruzar las piernas a un
porcentaje minimo de personas.

» El rango de la altura del asiento se define considerando el crecimiento del pardmetro de la altura
poplitea y el grosor del calzado (2-5 cm).

* La anchura del asiento corresponde al 95 percentil del dato antropométrico “anchura de caderas”
de las mujeres.
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» La profundidad de las sillas sin profundidad ajustable es particularmente importante. Este
parametro no debe exceder de los 41 cm para satisfacer las dimensiones del 5 percentil.

* Generalmente, los respaldos que s6lo dan soporte a la baja espalda se definen como “bajos”. Los
respaldos que dan apoyo al tronco hasta el maximo kyphosis toracico se consideran “medios”,
mientras que aquellos que exceden esta altura se consideran “altos”.

* Cuando el respaldo es alto-ajustable, debe ser al menos de 32 cm de alto, y su limite superior debe
ser capaz de llegar hasta los 48 cm por encima del plano del asiento.

* Anchura del respaldo: para satisfacer adecuadamente los parametros antropométricos
(considerando el valor del 95 percentil masculino), la anchura debe ser al menos de 33 cm en el
segmento bajo, y de 38 cm en el segmento toracico.

Los reposabrazos son ttiles para facilitar el apoyo a las extremidades superiores mientras no estan
trabajando, pero no esta claro si es deseable o no facilitar apoyo a los brazos. Debe ser adecuado para
tareas en los que mecanografiar es una tarea intermitente, en otro caso, debe ser una caracteristica
opcional, a gusto del trabajador. La longitud del reposabrazos debe ser (en el caso de que se presente)
al menos de 20 cm y no mas de 25 cm, dependiendo de la posicion de la silla respecto a la mesa.

Fig. 3.9 Silla ajustable recomendada para puestos de trabajo con PVD'’s

Confort
La silla debe tener una forma y un perfil como para satisfacer “las curvas y formas” de diferentes
trabajadores. En la tabla 3.10 se presentan las principales caracteristicas para proporcionar confort.

— El control de ajuste del respaldo debe permitir colocar el respaldo a cualquier posicion, o al menos
ofrecer un rango de variacion de intervalos de 5°.

— Deben evitarse aquellos respaldos que se inclinan haciendo presion sobre ellos (incluso aquellos
con resistencia ajustable): son preferibles los que disponen de bloqueo para fijar la posicion.

— La cara anterior del asiento debe tener forma redondeada. La curvatura debe tener un radio entre 4
y 12 cm y una altura aproximada de 4 cm.

— El centro de la seccion concava del asiento debe estar dentro de un radio de 10 cm del punto mas
saliente del soporte lumbar cuando el respaldo se encuentra en su posicion normal.
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La altura del soporte lumbar deberia ser ajustable entre 17 y 28 cm. El punto mas saliente para
respaldos no ajustables debe fijarse entre 20 y 24 cm del plano del asiento. La longitud del soporte
lumbar debe tener un rango de 20 a 30 cm para respaldos medios, y la forma debe ser convexa
verticalmente y concava horizontalmente.

Dimensién recomendada
Concavidad maxima del asiento (desde el respaldo) <10 cm
Curvatura arista frontal (radio) 4-12 cm
Anchura del asiento >48
Inclinacion del asiento -5°a 8’
Altura del apoyo lumbar 15-26
Anchura de la parte superior del respaldo 38
Acolchado Semi-rigido
Materiales superficies Porosos, prevenir deslizamiento
Angulo asiento-respaldo 100°-115°

Tabla 3.10 Recomendaciones de las caracteristicas principales para el confort en una silla

Practicas y solidas

— Ajustar varios componentes de la silla debe ser algo tan facil como sea posible para el usuario. Si
los controles son dificiles de maniobrar porque son duros, dificiles de alcanzar, no responden, o
requieren de mucha fuerza, nunca se usardn. Deben ser eficaces, precisos y faciles de alcanzar
desde la posicion de sentado o semisentado y no deben requerir mucha fuerza.

— La solidez de la silla y de sus componentes es un requisito esencial, no sélo a nivel de marketing,
sino para asegurar su comportamiento ergonémico a través del tiempo.

Mesa

El segundo componente importante en un puesto de trabajo con PVD’s es la mesa. La altura del plano
de trabajo es el parametro mas discutido, ya que una altura inadecuada nos lleva a problemas
musculo-esqueléticos e impide una colocacion correcta de las piernas (ANSI, 1988). También el uso
de una mesa ajustable frente a una mesa fija ha generado una amplia controversia. Como ya se ha
comentado anteriormente, fijar una altura de trabajo es una soluciéon econdmica y fisioldogicamente
satisfactoria. De hecho, fijando dicha altura a 75 cm y proporcionando reposapiés a aquellas personas
de menor altura, practicamente se puede conseguir cualquier postura que se alcanza con una mesa
ajustable. También se ha observado que la gran mayoria de las mesas ajustables que existen son un
tanto inestables, los trabajadores rara vez las ajustan y no se han apreciado grandes diferencias en
cuanto a problemas musculo-esqueléticos frente a las mesas fijadas a 75 cm (Hochanadel, 1995).

La anchura y profundidad de la mesa son factores muy importantes y que no han sido estudiados lo
suficiente. La anchura deberia ser como minimo de 150 cm para facilitar la colocacion de todo el
material necesario para desarrollar la tarea, mientras que la profundidad no puede ser menor de 90 cm,
ya que, si no, la colocacion del monitor del ordenador no seria la correcta. Comercialmente, las
medidas de profundidad suelen ser de 75 cm, pero ésta no permite colocar bien la pantalla y el teclado
y disponer de espacio para utilizar cualquier otra herramienta de trabajo que nos sea necesaria. En
estas condiciones, los trabajadores suelen desplazar a izquierda o derecha la PVD’s, y
consecuentemente adoptan una postura antinatural y perjudicial para el cuello.
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Por otro lado, el acabado de las superficies de trabajo debe tener aspecto mate, con el fin de minimizar
los reflejos, y su tono debe ser preferiblemente neutro. Asimismo, las superficies del mobiliario con
las que pueda entrar en contacto el usuario deben ser de baja transmision térmica y carecer de
esquinas o aristas agudas.

Mesa
Altura del plano trabajo 75-80 cm
Anchura de la mesa 150 cm
Profundidad mesa >100 cm
Piernas estiradas 90 cm
Anchura 60 cm
Profundidad en las rodillas 80 cm
Teclado
Angulo 6°-30°
Grosor 3-5cm
Altura PVD 90-110 cm

Tabla 3.11 Recomendaciones generales, mesa, teclado, PVD

Conclusiones

Los atributos fisicos de un puesto de trabajo con PVD’s estan reconocidos como un factor de riesgo
potencial en el aparato musculo-esquelético entre los trabajadores con PVD’s.

Para disefiar con éxito un puesto de trabajo con PVD’s deben tenerse en cuenta todos los factores de
una manera integrada. Las siguientes reglas ayudaran a minimizar el riesgo asociado con el trabajo
con PVD’s.

1. Los puestos de trabajo deben ser disenados dimensionalmente para permitir no tan s6lo una
postura confortable fisiolégicamente, sino también para el movimiento del cuerpo y para la amplia
variedad de potenciales usuarios (desde el percentil 5 femenino hasta el percentil 95 masculino).

2. Unasilla ajustable y una mesa con un adecuado reposapiés proporcionan la mejor solucion.

3. Lasilla es el componente mas importante del puesto de trabajo con PVD’s: por esta razon debe
disponer de multiples ajustes, formas perfiles que aseguren su adaptabilidad y confort. Ademas
debe ser practica, solida, segura, y facil de manejar por el trabajador, capaz de asegurar su
rendimiento ergondmico a través del paso del tiempo y proporcionar seguridad para que no cause
accidentes.

4. Los utiles para introducir informacion al ordenador, teclados, ratones, etc. deben facilitar posturas
neutrales y evitar la aplicacion de fuerza.

5. La profundidad de la mesa es un factor muy importante que a menudo no se considera como
debiese siempre que sea menor de 90 cm provocara una mala colocacion de la PVD que
conllevara riegos para el cuello.
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Relaciones dimensionales puesto/personas

Diseno individual Disefio para un grupo

Ancho asiento

‘4—»‘ Ancho caderas sentado ‘

Profundidad asiento

Distancia sacro-poplitea
(considerar holgura)

Altura apoyabrazos/asiento ‘4—»‘ Altura codos/asiento ‘

= o poblaciéon
Altura maxima Altura ojos/suelo Minimo o promedio
DIV/suelo si hay mucha dispersién
Altura asiento/suelo Altura poplitea Minimo o compromiso
> . .
(considerar holgura) con apoyapies

Maximo

Minimo

Promedio o minimo

Altura maximo borde Altura subescapular Minimo
. >
superior respaldo
Altura borde inferior Altura iliocrestal Maximo
——
respaldo
Separacion apoyabrazos Distancia codo-codo o Maximo
>
ancho caderas sentado
Altura superior del Altura codo/suelo > = < Minimo
o plano de trabajo (depende de actividad)
¢,Son compatibles?
Altura inferior del Altura muslos/suelo Maximo
> ) >
- plano de trabajo + holgura
Distancia maxima sobre Alcance maximo del Minimo
. > .
el plano de trabajo brazo hacia delante
Distancia minima sobre Alcance minimo del Maximo
. P .
el plano de trabajo brazo hacia delante
Profundidad bajo la Distancia sacrorétula Maximo
superficie inferior > + holgura
plano de trabajo
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Relaciones entre la incomodidad y los parametros de diserio

CONSECUENCIAS

CAUSAS POSIBLES

PARAMETRO DE DISENO

Molestias en piernas y pies

Mal riego sanguineo
Falta de movilidad de las piernas
Compresion de los nervios

Altura del asiento
Profundidad del asiento
Inclinacion del asiento
Espacio libre debajo

del asiento y/o de la mesa

Molestias en muslos

Sobrepresiones

Altura del asiento
Relieve del asiento
Firmeza del asiento
Inclinacién del asiento

Molestias en las nalgas

Distribucion de presiones inadecuada
Falta de movilidad
Posturas desplomadas

Firmeza del asiento
Relieve del asiento
Profundidad del asiento
Inclinacion del asiento

Molestias lumbares

Posturas muy flexionadas
Falta de movilidad
Posturas desplomadas
Inestabilidad

Altura mesa-asiento
Respaldo inadecuado
Inclinacion del asiento
Profundidad del asiento
Firmeza del asiento

Molestias dorsales

Flexion dorsal
Falta de movilidad

Respaldo
Altura mesa-asiento
Profundidad del asiento

Molestias en hombros

Elevaciéon de hombros
Falta de apoyo para los brazos

Altura mesa-silla
Altura de reposabrazos
Separacion de reposabrazos

Molestias en cuello

Flexién del cuello

Altura mesa-silla
Inclinacion de la mesa

Tabla 3.12 Relacion entre parametros de disefio y las consecuencias que originan

Dolencias mas comunes provocadas por malas posturas en el trabajo con PVD’s

Los microtraumatismos repetitivos

Los microtraumatismos repetitivos ocurren cuando un movimiento repetitivo en demasia provoca
dolor y disfunciones en los tendones, nervios, miisculos u otros tejidos blandos del cuerpo humano.
Profesionales desde empaquetadores hasta musicos tienen sintomas como consecuencia de las tareas
tipicas que ellos desarrollan, y obviamente este sintoma aparece también en los operarios de oficina.

El aumento del uso del ordenador y el ligero contacto sobre las teclas planas del teclado que permiten
conseguir una alta velocidad de mecanografiado provocan dolencias en las manos, brazos y hombros.
El uso de elementos como el raton y las trackballs parece que es incluso peor que el teclado.
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Las miles de pulsaciones sobre el ordenador y los largos periodos de tiempo manipulando el raton
provocan la acumulacion de lesiones sobre los tejidos blandos de nuestro organismo, ocasionando la
dolencia que se conoce como desorden por trauma acumulado.

Este puede llegar a provocarse antes como resultado del constante uso del mecanografiado y las
posturas corporales mientras se trabaja en PVD’s, que van localizando presiones innecesarias sobre
tendones y nervios de la mano, muiieca, e incluso hombros y cuello. La falta de descansos y pausas
adecuadas y el uso excesivo de la fuerza en la manipulacion del teclado es garantia de la aparicion de
este problema.

En directa relacion con este tipo de dolencias esta el sindrome del tunel carpal (CTS), pero, de hecho,
es una de las muchas consecuencias negativas que aparecen al manipular teclados de ordenador.

Tendinitis, bursitis, tenosivitis, el sindrome de DeQuervain, el sindrome toracico, el dedo gatillo, el
sindrome miofacial son otras dolencias relacionadas con las PVD’s.

Todos ellos son serios y en casos avanzados pueden provocar gran dolor e incluso disfuncion
permanente. En muchos casos, los pacientes afectados por dolencias de este tipo suelen desarrollar la
distrofia del reflejo simpatico.

Sintomas mas comunes

» Tirantez, incomodidad, picor y cosquilleo en las manos, antebrazos o codos.
* Pérdida de coordinacion y fuerza en las manos.

* Dolores que incluso pueden desvelar al afectado.

e Sensacion de necesitar tocar, frotar las manos.

¢ Como prevenirlo?

Una técnica correcta en la postura y el mecanografiado (consultar apartados anteriores), un buen
mobiliario que lo permita, unos buenos habitos de trabajo son mucho mas efectivos que el uso de
utensilios “ergondémicos” como puedan ser los nuevos teclados, reposamuiecas, etc (reconociendo su
efectividad, pero en menor medida).

En la figura 3.11 se muestra una postura correcta, aunque se recomienda (como consecuencia de
ultimas investigaciones) colocar el limite superior del monitor a un nivel algo mas bajo del de los ojos.
Cabe notar que la silla y el teclado estan posicionados de tal modo que muslos y antebrazos se
mantienen paralelos al plano de tierra, y lo mismo ha de ocurrir con las muifiecas, que deben
permanecer estiradas y paralelas al suelo. Si la mesa esta demasiado alta, es preferible colocar el
teclado sobre nuestros muslos (practicamente nadie lo hace).

La posicion de sentado ha de ser ciertamente erguida, sin tener que hacer esfuerzos para leer la
pantalla o el material que se usa, colocando para ello la silla a la distancia adecuada.

Todo aquello que provoque extraias posturas, angulaciones no habituales, movimientos de flexion o
extension desmesurados generara problemas a nuestro organismo.

Es muy importante saber que incluso la “postura supuestamente perfecta” deja de serlo cuando se
mantiene un largo periodo de tiempo (como ya se ha comentado en anteriores apartados). Es necesario
el descanso, pausas que permitan estirar el cuerpo, cambiar de postura, en definitiva, MOVERSE,
cambiar de actividad, sugerir nuevas actividades laborales, etc.
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Fig. 3.11

Estos problemas no afectan tan solo a las manos, antebrazos; todo ello debe aplicarse a los hombros,
espalda y cuello, ya que las consecuencias en estas zonas del cuerpo pueden ser incluso mas graves.

Mientras se esta escribiendo con el teclado, se recomienda que las mufiecas no descansen sobre
ninguna superficie, y no deben sufrir inclinacion, longitudinal ni transversal. En la figura 3.12 se ve
como deben posicionarse los brazos los que muevan las manos sobre el plano de trabajo, y no dejar
que sea la articulacion de la mufieca la que trabaje al permanecer apoyada, las muifiecas deben
apoyarse para descansar, cuando dejamos de mecanografiar, no mientras lo hacemos.

Fig. 3.12

Como ya hemos dicho, las muifiecas no han de girarse en ningtn sentido. En la siguiente figura (figura
3.13) apreciamos dos posiciones de la muifieca, una con giros lunares o radiales que deben ser
sustituidos por posiciones neutras.

Postura INCORRECTA Postura CORRECTA

Fig. 3.13
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A la izquierda tenemos una postura muy comun cuando se mecanografia, pero que es gravemente
perjudicial para la articulacion de la derecha, mientras que en la derecha se ofrece la postura
recomendada; la aparicion de disefios de teclados no rectangulares y que llevan incorporados los
potenciales giros lunares y radiales es un buen ejemplo de hacia donde debemos ir.

» Las investigaciones sugieren colocar el teclado angulado con su parte posterior sobre el nivel de la
inferior (ver teclados).

* Se recomienda no presionar con fuerza las teclas, realizar una presion ligera.

e Tomar los descansos oportunos para estirarse y relajarse.

e Suyjetar el raton ligeramente. Mejor todavia: usar las teclas de control que realizan las funciones
del raton.

* Mantener las manos y brazos a una temperatura templada. Los musculos y tendones frios son mas
susceptibles a este tipo de patologias.

* Eliminar el uso innecesario del ordenador.

* Considerar la posibilidad de la interfase de reconocimiento de voz.

*  NO MANTENER el teléfono entre el hombro y la oreja sin ayudarse de la mano.
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4. Confort visual

Hasta la llegada de la luz eléctrica en 1880, la iluminacidn en factorias y oficinas venia principalmente
de la luz exterior, de la luz del dia, por lo que los edificios eran disefiados de acuerdo a ello. Muchas
factorias se desarrollaban con estructuras tremendamente sencillas con ventanas y claraboyas para
admitir el maximo de luz posible. Los edificios de oficinas tienen muchisimas anécdotas, pero sus
limites de anchura se establecieron en 14 metros, porque la luz del sol no penetra mas alla de 7 metros
a partir de la ventana. Sin embargo los expertos recomiendan que la anchura no sea mayor de 9,5
metros, con ventanas a ambos lados, para obtener la “mejor luz natural”.

La luz eléctrica pasé a estar disponible comercialmente durante la década de 1890 y trajo la
posibilidad a las empresas de estar adecuadamente iluminadas sin depender de sus formas y
dimensiones. En U.S.A. rapidamente aparecieron las fabricas sin ventanas y las claraboyas estaban
iluminadas eléctricamente y disefiadas de un modo tal que su principal objetivo de una alta produccion
se viese cumplido. Asi pues, las fabricas sin ventanas se convirtieron en algo habitual, pero no se
aceptaba del todo. Por ejemplo, el arquitecto Gropius se alz6 contra la tendencia de dichas fabricas sin
ventanas disefiando en 1911 la Fabus Fabric Factory con cristal exterior soportado por un esqueleto de
acero, ¢l luego aposto por la “trasparencia” de los edificios.

Un importante impulso para la rdpida popularizacién de la luz artificial en las fabricas de los
comienzos del siglo fueron los apreciables incrementos en la produccion y el elevado descenso de los
accidentes, aumentos de produccion cercanos al 80% y descensos de un 60% en la tasa de accidentes
(Luckiesh, 1929). Por otro lado, la luz eléctrica en las factorias fue pronto considerada como un bien
que no podia excederse. Alrededores bien iluminados generaban alegria, no habia problema en la
sobreiluminacion a este respecto. Ciertamente, los trabajadores se deprimen al trabajar en incorrectas
e inadecuadas condiciones de iluminacion (Luckiesh, 1924, p.18).

Algunos empleados incluso, demostraron su preferencia por interiores bien iluminados eliminando las
sombras de las lamparas en las fabricas pobremente iluminadas, con la aparente voluntad de tolerar el
reflejo de la luz expuesta por las bombillas a volver a la “penumbra” (Weston, 1952).

No fue hasta los 30 cuando la luz eléctrica pas6 a ser algo comtn y habitual en las oficinas de Estados
Unidos. Las ventanas permanecieron como la principal fuente de iluminacién hasta que la tecnologia
del aire acondicionado permitié espacios interiores mas grandes a temperaturas confortables durante
todo el afio. Cuando finalmente la luz eléctrica gand la confianza de las oficinas, se extendié de un
modo extraordinariamente rapido. Otro motivo importante fue la presencia de altos edificios
colindantes que eliminaban la posibilidad de recibir luz externa en cantidades necesarias. En los afios
30 se mont6 una campafa educacional en Estados Unidos sobre la importancia de la iluminacioén para
las correctas condiciones de trabajo. Hasta entonces la mayoria de los expertos estaban de acuerdo en
que la iluminacion alrededor de 55 lux era suficiente para leer en una oficina (Shultz & Simmons,
1959). En pocos afios el estandar de iluminacion para oficinas en Estados unidos se dobld e incluso
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redobld, llegando a los 250 lux o mas. Algunos expertos incluso reclamaron el uso necesario de
lamparas de 500 W, pensando que el brillo de la luz era bueno.

Mientras que la luz artificial ganaba aceptacion en las oficinas, los arquitectos disefiaban edificios mas
y mas altos con exteriores de cristal que maximizaban el espacio para ventanas. Altas torres
“enfundadas” de cristal comenzaron a aparecer a partir de los 30, y crecieron de un modo muy popular
(Wotton, 1976).

La Segunda Guerra Mundial promocion6 aun mas los avances en la iluminacion. Algunas factorias en
Estados Unidos e Inglaterra llegaron a usar incluso mas de 2000 lux, en parte debido a la dificil tarea
de ensamblaje que se producia en la fabricacion de acronaves y municiones, y también porque muchos
directores de empresa pensaban que en época de guerra una buena iluminacion hacia mantener un
buen estado de moral.

Poco después de la guerra, muchos paises industrializados establecieron una serie de estandares en
iluminacion. Tal y como se muestra en la tabla 3.1, en Estados Unidos dichos estandares eran mucho
mas elevados que en el reto de los paises. Tales estandares fueron adoptados en 1958 por la U.S.
Illuminating Engineering Society, de la base de una extrapolacion de una serie de investigaciones
experimentales realizadas en laboratorios (Blackwell, 1959), y crearon una controversia considerable
entre los expertos en iluminacion (ver Faulkner & Murphy, 1973).

A pesar de las criticas, sin embargo, la Illuminating Engineering Society continué recomendando
esencialmente los mismo estandares.

Pais Iluminacion (pie candela)
Australia 28-65

Bélgica 23-54
Inglaterra 28-65
Finlandia 28

Francia 28-65

Suecia 28

Suiza 14-28

Estados Unidos 93-462

Tabla 4.1 (Fuente: Work Places, Eric Sundstrom)

Mientras que en Estados Unidos se habian centrado en la luz artificial, en Gran Bretafia se centraron
en la luz natural. Una ley llamada Permanent Supplementary Artificial Lighting Installation (PSALI)
acord6 que la luz natural, es decir, la que se obtenia a través de las ventanas, debia ser la fuente
principal de iluminacion en la gran mayoria de puestos de trabajo, complementada en la medida de lo
necesario por la luz artificial (Collins, 1975). Ninguna ley como esa sigue vigente en los Estados
Unidos.

Podemos decir, que el pasado siglo ha sido testigo de un cambio, de la pura dependencia de la luz
natural a poder confiar en la luz eléctrica. Los estandares en iluminacion han ido creciendo a partir de
1930, especialmente en Estados Unidos, donde son mucho mas altos que en el resto de los paises
industrializados.
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Iluminacién y rendimiento

La investigacion en la influencia de la iluminacion en el rendimiento ha enfatizado la intensidad, o
brillo de la luz, y la visibilidad de los pequefios detalles. Estudios sobre la calidad y distribucion de la
luz dirigidos al problema del reflejo, o el brillo de luz proveniente del objeto que alguien esta
intentando ver, o bien de los alrededores del mismo. El reflejo hace ver con dificultad y de un modo
poco confortable. Ahora revisaremos la investigacion realizada sobre la relacion entre la iluminacion y
el rendimiento en las tareas mas comunes desempefiadas en una oficina (Boyce, 1981).

Intensidad de la luz

La investigacion sobre la intensidad de la luz ha seguido mas o menos tres fases. Los primeros
estudios se llevaron en factorias y demostraron la relacion existente entre una correcta iluminacion y
un mayor rendimiento, por lo que rapidamente incitd a estudios mas profundos. Una segunda fase
consisti6 en estudios de laboratorio sobre el rendimiento visual. El trabajo en el laboratorio provocd
unos mayores avances, pero a menudo se vieron sometidos a juicio debido a su artificialidad. Mas
recientemente, una tercera fase de investigacion se ha llevado a cabo en lugares “mas reales” y “mas
representativos” de los trabajos actuales.

Estudios de campo

Mientras que las primeras investigaciones sobre el brillo de la iluminacién consistieron en
experimentos primitivos (Luckiesh, 1924), la Industrial Fatigue Research Board en Inglaterra ha
llevado a cabo algunos cuidadosos estudios de esta indole. Otro estudio se realizé sobre una pequefia
compaiiia de un grupo de tejedores de seda en la que su unica fuente de iluminacion era la luz natural
que entraba a través de las pequefias ventanas que disponia su edificio.

El brillo de la luz natural varia con la época del afio; la luz solar disminuye a medida que nos vamos
acercando al invierno y posteriormente vuelve a aumentar al acercarnos a la primavera. Elton (1920)
anotd que la iluminacion solar dentro del edificio cada dia y el trabajo realizado por los tejedores de
seda. Dicha produccién era paralela a la iluminacion solar que recibian; asi pues, decrecia con la
disminucién de la luz y aumentaba progresivamente a medida que la luz se incrementaba. De todos
modos el resultado obtenido result6 estar lejos de ser claramente concluyente.

Un estudio posterior en tejedores ingleses incorpord una medicion horaria de la intensidad solar y de
igual modo resultados de produccion, y se notd que la produccion descendia notablemente si la luz era
menor. La luz se aproximaba a los 20 lux en las ultimas tardes. Resultados similares salieron de otro
estudio realizado sobre mecanografos (Weston & Taylor, 1926). Tomandolos juntos, los responsables
ingleses determinaron que, para trabajos con un requerimiento visual de discriminacion de detalles, la
tarea se deterioraba cuando la luz se volvia inadecuada para distinguir detalles. De modo similar, la
investigacion europea mostré una relacion entre el incremento en la intensidad de luz y una mejora en
los resultados de la tarea desempeiiada (Sucov, 1973).

Estudios de laboratorio

Estudiantes de la Universidad de Harvard tomaron parte en un experimento de laboratorio que durd
tres afios. Una vez o dos por semana, durante un semestre los estudiantes hacian problemas de
multiplicaciones, presionaban teclas de telégrafo, aprendian silabas sin sentido, realizaban tareas de
reaccion en el tiempo y muchas otras bajo luz de tono y brillo variable. El color no tenia efectos, pero
se aprecid que los estudiantes eran mas rapidos en mejores condiciones de luz. Los resultados no
podian facilmente explicarse en términos de visibilidad de detalles, pero quiza la luz mas brillante
habia supuesto un nuevo “descubrimiento” en cuanto a la eficacia en el trabajo, ya que éste se
desempefiaba considerablemente mas rapido.
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El acercamiento analitico asumid que la dificultad visual de las tareas podia ser cuantificada en
términos de tamafo del detalle y de contraste de luz, que la apropiada luminosidad de la luz podia ser
determinada para cada nivel de dificultad visual en la base de tales tests (Beutell, 1934). En este
acercamiento fue pionero Weston en 1945, un investigador britdnico que us6 una tarea de laboratorio
para la discriminacion del estimulo visual, llamado Landolt rings (son pequefios circulos, cada uno
con pequefas oberturas dirigidos hacia uno de los ocho puntos del compas). Los participantes recibian
hojas de papel con los anillos de Landolt y se les pidido marcar los anillos con intersticios en
determinadas direcciones. Tales anillos variaban en sus tamafios y contrastes producidos por las
sombras del gris (contraste se define como la diferencia en la cantidad de la luz reflejada del estimulo
y su fondo). La luz también variaba, de 50 lux a 5000 lux. Weston evaluo el rendimiento midiendo la
velocidad y precision en marcar tales anillos.

Los resultados de los experimentos de laboratorio se “alinearon” al principio de rendimiento
menguante. Afiadir iluminacioén producia mejoras en el rendimiento, pero tal aumento en el
rendimiento era cada vez menor con cada incremento de luz aportado. Los beneficios de la
iluminacién afiadida fueron mas pronunciados en tareas de mas dificultad (pequefios detalles en
minimos contrastes), y poco apreciables en tareas mas sencillas (grandes detalles, altos contrastes).
Los cambios en el contraste produjeron sustanciosos mejoras en el rendimiento, especialmente en el
trabajo con pequefios detalles. Una posterior investigacion confirmé tales descubrimientos, y demostrd
la importancia de la edad en el efecto de la iluminacion y rendimiento. En un experimento, con un
rango entre 200 lux y 1500 lux, el rendimiento de 150 adultos en series de anillos de Landolt se
increment6 con la adicion de iluminacion. Sin embargo, el efecto fue muy ligero al realizar tal
experimento con personas de una edad comprendida entre los 16 y los 30 afios, en contraste con los
resultados obtenidos en personas entre 40 y 60. El rendimiento de tales grupos era ostensiblemente
diferente a niveles pobres de iluminacion, mientras que se equiparaban casi totalmente en el caso en el
que la iluminacion era mas adecuada (Boyce, 1973).

De la técnica analitica de Weston se desarrollo un indice numérico sencillo de visibilidad que podia
ser usado para establecer normas de iluminacion en los puestos de trabajo. Su promotor, H.R.
Blackwell (1959), critico los precoces experimentos por no ser estrictos en el control del tiempo que
se empleaba para la vision de los anillos de Landolt. Para corregir tal deficiencia, disefi6 un
procedimiento que controlaba el tiempo de vision. Los participantes tomaban asiento frente a una
pantalla translicida en la que se proyectaban una serie de anillos de diversos tamafios durante
centésimas de segundo, con contraste y luz variables. Un participante modelo concluyé cientos de
pruebas. La tarea consistia en seleccionar uno de cuatro periodos de tiempo durante el cual el disco
aparecia sobre la pantalla. De la precision de los participantes para detectar el estimulo umbral para la
vision, Blackwell desarroll6 un indice de visibilidad. El indice estaba principalmente basado en el
tamaiio del detalle, contraste, y brillo de la luz.

La investigacién de Blackwell concluyd esencialmente la misma relacion encontrada anteriormente
entre iluminacion y rendimiento. A medida que la dificultad visual aumentaba, a través de la
disminucioén de los detalles y de un menor bajo contraste, mas y mas luz se necesitaba para mantener
un nivel constante de rendimiento. Los posteriores incrementos de luz afiadidos aportan pequefias
ganancias en el rendimiento.

Tales investigaciones de Blackwell (1959) son importantes, ya que formaron la base para la U.S.
[lluminating Engineering Society’s y los estandares de iluminacion en los puestos de trabajo, los
cuales diferian ostensiblemente de los de otros paises. El indice de visibilidad fue basado en unos
datos de laboratorio extrapolados a tareas en fabricas y oficinas.

Los estandares han sido criticados en diferentes terrenos. Un critico sefiald su inconsistencia; por
ejemplo, el estandar de iluminacion para la lectura de un texto con un buen contraste era bastante mas
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bajo que para un trabajo general en oficina (Murrel, 1965). Otros notaron que pequefios errores en
estudios de laboratorio podian generar grandes diferencias en la recomendacion de iluminacion
(Fullner y Murphy). Sin embargo, quiza las criticas mas importantes estaban relacionadas con la
artificialidad de los tests realizados en las investigaciones. En muchos de ellos se sometia a lo
participantes a visualizaciones de fracciones de segundo, mientras que en la realidad un trabajador
puede dedicar mayor tiempo a la observacion de un objeto. La investigacion se referia a simbolos
concretos o pequeiios detalles e informaciones redundantes. Yendo mas alla, en la mayoria de los
casos se pretendia que el participante observase desde un punto de vista y angulacidon concreta,
mientras que en la realidad el trabajador suele mover su cabeza, cambiar de dngulo o incluso variar la
posicion de la fuente de luz. Asi pues, en general tales estudios resultaron muy discutibles, al igual
que los estandares que se establecieron a partir de ellos en los Estados Unidos.

Investigaciones posteriores intentaron ser un tanto mas reales, y mas cercanas a lo que era por
entonces una auténtica oficina de trabajo. Por ejemplo, en una serie de siete experimentos, se convocod
a unos participantes a desarrollar unas tareas habituales en unas oficinas convencionales en las que se
iba modificando el nivel de iluminacion. Tales tareas incluian lectura, mecanografia, verificacion de
numeros (tareas habituales de la época). Un total de 58 adultos con edad comprendida entre 17 y 69
afos participaron en esos siete experimentos en los que se llevaron a cabo unas 2000 pruebas. La
iluminacion se midi6 en luminancia y variaba entre 1 cd/m? y 3000 cd/m? (lo que corresponde groso
modo a un nivel de iluminacién entre 5.5 lux y 5500 lux). Los resultados, que se muestran en la
figura 4.1 dan una menor mejora en el rendimiento con el incremento en la iluminacion, tanto para los
participantes mas jovenes como para los mas mayores (Smith, 1978). Sin embargo, se apreciaba
diferencia segln la dificultad de la tarea; la mejora era mas notable cuanto mas facil era la tarea.
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Fig. 4.1 (Fuente: Work Places, Eric Sundstrom)

Otro estudio usando oficinas reales demostrd que los efectos de la luz dependian en cierta medida de
la edad de la persona. Los participantes, con edad entre 19 y 27 afios, y entre 46 y 57 afios, trabajaron
en tareas de oficinas durante 18 sesiones, con una iluminacion de 500, 1000 y 5000 lux
aproximadamente. Las tareas de localizacion incrementaban su rendimiento con el brillo de la luz,
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pero tal incremento fue mayor en las personas mayores, cuya mejora llegd a ser cercana al 15% en el
intervalo de 500 a 1500 lux. Los participantes también evaluaron la adecuacion de la luz; los
trabajadores jovenes encontraron el nivel mas bajo de iluminacién cercano a satisfactorio, mientras
que aquellos de mayor edad lo encontraban ciertamente insatisfactorio (Hughes, 1976).

En resumen, la investigacion sobre la intensidad de la luz en tareas de distincion de detalles determina
que el rendimiento en éstas se deteriora cuando la luz no tiene el brillo adecuado. El rendimiento
aumenta a medida que se aporta mas luz, pero la luz sigue el principio en el que el incremento de
mejora va disminuyendo. Aparentemente los trabajadores mas mayores necesitan mas luz que los
jovenes, especialmente en aquellas tareas de alta solicitacion visual.

Hay también algunas evidencias de que la luz influye en el rendimiento por otras razones y no sélo
por la visibilidad, psicolégicas, confort, etc.

Calidad y distribucion de la luz

La investigacion rara vez ha examinado la importancia de la calidad de la luz y su influencia en el
rendimiento. Sin embargo, en un experimento demostré un fenémeno altamente criticable debido a la
distribucion de la luz: un fototropismo involuntario, o atraccion de la mirada hacia la fuente de luz. De
un modo inconsciente, el ojo humano desvia la mirada hacia la fuente de luz. Los puntos intensos de
luz distraen la atencion provocando parpadeos, mientras que puntos menos brillantes, pero en areas
mas grandes, provocan mas movimientos oculares y mas duraderos. Si tales fuentes luminosas
provocan distraccion, pueden influir negativamente en el rendimiento.

El fototropismo también tiene aspectos beneficiosos en el rendimiento: si el area de trabajo estd mas
iluminada que los alrededores, normalmente el trabajador no desvia la mirada de su zona de trabajo.
Este punto se ha de tener en cuenta a la hora de hacer un disefio eficaz del puesto de trabajo.
Generalmente las oficinas presentan una relacion de 3:1 de brillo en cuanto a los alrededores
(McCormick, 1976).

Probablemente, la consecuencia mas importante del brillo de la luz en el campo de vision es el reflejo,
que puede llegar a ser “lo suficientemente grande como para que haya ojos que al adaptarse sufran
fuertes molestias, incomodidad, o incluso grandes pérdidas de visibilidad” (McCormick, 1976). El
reflejo puede ser directo, de la fuente radiante de luz, o indirecto, de cualquier superficie brillante que
refleje parte de la luz recibida, como por ejemplo la pantalla de un ordenador. Otros tipos de reflejo
son a veces clasificados como: “reflejo molesto”, que permite la visibilidad en la tarea, y “reflejo
discapacitador”, que no la permite y dificulta la tarea de forma seria.

Iluminacion y satisfaccion

La iluminacion parece ser uno de los aspectos del puesto de trabajo que la gente da por supuesto y que
mas desconoce, al parecer muy cotidiano, a menos que tengan una razén para mostrarse a disgusto y
manifestar una queja. La iluminacién artificial representa probablemente uno de los aspectos mas
satisfactorios de las oficinas modernas, ya que, “si la luz es buena o mala, es una de las tltimas cosas
que el trabajador remarca en sus quejas” (Manning). Cuando los investigadores preguntan a los
trabajadores respecto a su iluminacion, la respuesta mas comun es que “un poco mas estaria bien, pero
hasta cierto punto”, sin mostrarse descontentos con la disponible. Esto confirma el hecho de que las
mejoras de confort y rendimiento disminuyen tras sucesivos aumentos del nivel de iluminacion. Sin
embargo, la luz y el nivel de iluminacién pueden llegar a ser excesivos, provocando reflejos e
insatisfaccion.
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Informe de los trabajadores de oficina

El informe sobre los oficinistas de Louis Harris y Asociados (1978) incluia la cuestion, “;cudles cree
usted que son las dos o tres caracteristicas que mas le pueden ayudar a hacer bien su trabajo?”.
Calificaron la iluminacién como un aspecto bastante importante, y en un ranking de 17 factores
importantes del entorno de una oficina, la colocaron en el quinto lugar. En estudios anteriores en
oficinas inglesas (Langdon), se concluyd que tres cuartas partes de los participantes se mostraban
completamente satisfechos con la iluminacion artificial, incluyendo una gran parte de aquellos que
trabajaban con lamparas fluorescentes (83%). La mayoria de los trabajadores que manifestaban
insatisfaccion pensaban que tenian una iluminacién demasiado débil. Por otro lado, Hedge (1982), tras
una investigacion, llegd a la conclusion de que una tercera parte de los oficinistas se quejaban de que
la luz era “demasiado brillante”.

Estudios de campo

Nemeck y Grandjean (1973) tomaron nota del nivel de iluminaciéon en oficinas abiertas en Suiza y
administraron un documento a los ocupantes. El nivel medio de iluminacién estaba entre los 400 y
800 lux, mientras que otras tres tenian una iluminacion de entre 1000 y 2000 lux. El resultado de tal
estudio mostr6 un inusual elevado nimero de quejas en las oficinas que presentaban una iluminacion
de entre 1000 y 2000 lux.

En un estudio disefiado para evaluar un edificio nuevo de oficinas, Boyce (1974) solicitd a los
trabajadores una evaluacion de antes y después de haber cambiado de las oficinas convencionales a las
abiertas. La iluminaciéon media en las nuevas oficinas era de 74 footcandles (cercano 800 lux), las
cuales fueron calificadas como “muy satisfactorias” de media. Esta evaluacion fue comparada con la
que se le habia otorgado a las oficinas convencionales, en las que el nivel de iluminaciéon medio era de
400 lux, y que seglin los trabajadores eran “satisfactorias”. Asi pues, la conclusion era que el hecho de
doblar el nivel de iluminacién no implicaba una mejora en la satisfaccion en la misma escala, lo que
hacia pensar que la relacion iluminacidn-satisfaccion seguia la misma linea que la relacion
iluminacion-rendimiento, en que los primeros incrementos de luz repercutian de una manera mucho
mas significativa.

Segun Boyce, un nivel razonable de iluminacion era aquel que se acercaba a los 500 lux, con
pequefios incrementos de satisfaccion hasta los aproximadamente 1200 lux.

En el proyecto BOSTI (1981) se encontrd una conexion entre la intensidad de la luz y la satisfaccion
con el entorno fisico. Se le pregunto a los participantes a través de la afirmacion “mi puesto de trabajo
es a menudo oscuro”. Tan solo entre un 10-20% estaba de acuerdo con esa afirmacion. Entre los
encuestados se encontraban algunos que habian cambiado de oficinas y de nivel de iluminacion, e
indicaron un aumento de satisfaccion con su entorno de trabajo con el incremento de iluminacion
aplicado. Aquellos que sufrieron un descenso en el nivel de iluminacion mostraron ligeras
insatisfacciones. En ese estudio no se media el nivel de iluminacion, por lo que no es posible asociar
intensidad luminosa a los parametros de satisfaccion.

El proyecto BOSTI también trato la relacion entre el reflejo y la insatisfaccion con el entorno. A los
participantes se les preguntd sobre el reflejo en el material escrito, equipos de trabajo y ventanas.
Respecto a los dos primeros se concluy6 insatisfaccion.

En resumen, tres estudios en oficinas encontraron que un nivel adecuado de iluminacion seria aquel
que estuviese cercano a los 450 lux. A partir de ahi, los niveles de satisfaccion aumentan de modo
poco importante, llegando a un limite en el que puede provocar problemas oculares. En un cuarto
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estudio se indico la relacion entre intensidad de luz y satisfaccion con el entorno, y entre el reflejo y la
insatisfaccion.

Experimentos de laboratorio

Un proyecto evaluaba las relaciones subjetivas a una serie de variaciones en el nivel de iluminacion
(Saunders, 1970). Esta serie comenzaba con un estudio piloto en una habitacién experimental con
paredes de colores suaves, mobiliario, ocho ventanas, e iluminado con 50 lux. Los participantes se
sentaban en un escritorio mientras que la iluminacion se iba incrementando progresivamente hasta que
indicaban que estaban satisfechos con el nivel de iluminacion alcanzado. La media que se obtuvo fue
cercana a los 400 lux, cercano al estandar propuesto por la British [lluminating Engineering Society, y
algo inferior al estandar americano. Hasta los casi 1500 lux, los participantes manifestaron apreciar un
incremento de satisfaccion en la apariencia de la habitacion y de su escritorio.

Como se ha dicho, en este experimento se iban provocando incrementos de luz hasta que el
participante indicaba que era el adecuado; el estado de satisfaccion comenzaba en los 400 lux
aproximadamente, seguia aumentando hasta cerca de los 1000 lux (cercano al estdndar americano),
valor a partir del cual comenzaban los problemas del reflejo. Al igual que en otros estudios, el
incremento de satisfaccion era sucesivamente mas pequeflo con el incremento de iluminacion
(Figura 4.2).
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Fig. 4.2 Fuente: (Work Places, Eric Sundstrom)

Los experimentos de Saunders incluian variaciones en la uniformidad de la distribuciéon de la luz, pero
no se apreciaron diferencias apreciables en cuantos a estudios anteriores (“Uniformidad” fue definida
como la proporcion entre la iluminacién maxima y minima en la habitacion; los expertos recomiendan
un ratio de 0,7 o superior). Saunders varid el ratio de uniformidad entre 0,5 y 1,0. Los participantes
manifestaron satisfaccion en ratios por encima del 0,5.

En resumen, los experimentos de laboratorio sugirieron que las personas se mostraban satisfechas con
una luz de modesta intensidad (330-380 luxes). Mas luz incrementaba el nivel de satisfaccion hasta
cerca de los 1000 luxes, en los que comenzaba a aparecer en problema del reflejo. Otros
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descubrimientos fueron la importancia de la calidad de la iluminacion en la satisfaccion, y se preferia
una iluminaciéon no muy uniforme.

Iluminacion a través de las ventanas

La luz solar a través de la ventana es tremendamente variable; su angulo cambia con la posicion del
sol; su brillo cambia con el momento del dia y la cantidad de nubes, etc. La luz solar ayuda a definir
texturas y contornos de las superficies, ya que en parte es horizontal (Wotton, 1976). Ademas de
proporcionar una luz variable, las ventanas ofrecen una vista al exterior y una corriente de ventilacion.
Sin embargo, los expertos tan solo han discutido sobre las ventanas puramente en el aspecto luminoso.

Las personas necesitan un entorno visual variado, y, si es posible, de una
variacion continua. Si no es asi, se manifiesta el aburrimiento, fatiga, falta de
concentracion, e incluso la reduccion de la capacidad intelectual... La
conveniencia de conseguir una variacién temporal en la luz es una
motivacion basica para la colocacion de ventanas. (Valciras, 1976).

Las ventanas permiten ademas un ajuste variable de la luz mediante cortinas y otros dispositivos. En
algunos edificios se abren para permitir una ventilacion. También proporcionan diferentes puntos de
enfoque visual, en lo que muchos expertos hacen un especial hincapi¢ como remedio a la fatiga visual.
Por otro lado también hace participe a los trabajadores de aquello que pasa en el exterior, lo que les
hace sentirse en “contacto” con otras personas.

Ventanas y satisfaccion

El estudio realizado por Langdon (1966) sobre las oficinas londinenses se centraba en lo que gustaba
y no gustaba en el entorno de trabajo. El comentario mas frecuente por lo que se referia a las ventanas
estaba relacionado con la iluminacion; cerca de la mitad de los participantes dijeron espontaneamente
que “les gustaba la luz natural en la habitaciéon —que la habitacion estaba llena de luz, brillante,
soleada, y disponia de muchas ventanas”. De hecho, el 98% de las oficinas disponian de ventanas,
aunque solo fuese en una pared. Sin embargo se apreciaba una respuesta diferente en los trabajadores
de mas edad, y es que éstos preferian un entorno con una mayor iluminacion.

En otro estudio realizado en una compaiiia de Manchester se concluy6 que los empleados preferian la
Iuz solar (Wells, 1965, Manning 1965), y es que se aprecid que la luz solar era muy importante para
aquellos cuyo puesto de trabajo se encontraba relativamente distante de las ventanas.

Otra parte de la investigacion encontré una destacable preferencia por trabajar cerca de las ventanas.
A los empleados se les mostraban unas fotos de una oficina modelo y ellos indicaban el lugar donde
les gustaria colocar su escritorio. La gran mayoria (81%) elegia una posiciéon cercana a la ventana.
Cuando se les preguntaba el por qué de su eleccion, el 77% argumentd como razoén las ventanas.

En otro estudio posterior (Longmore y Ne’eman, 1974), se pregunto6 a los trabajadores sobre el deseo
de tener luz solar en el interior de las oficinas. Ellos expresaron el deseo de disponer de ventanas, y lo
relacionaron con la luz, apariencia de la oficina, el efecto terapéutico del sol, la calidez, etc. También
se les ofrecid la eleccion entre “una buena vista con poca luz solar o una mala vista con luz solar”. El
61% preferia una buena vista, lo que demuestra que las ventanas son un factor importante no tan sélo
por la luz que éstas pueden proporcionar al trabajador.
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En resumen, los documentos existentes sobre los trabajadores britanicos sugieren que la luz del sol
representa una fuente de satisfaccion para el entorno fisico del puesto de trabajo. Entre las razones de
satisfaccion se incluye la opinion de que la luz solar es de por si mejor que la luz artificial.

Reacciones a puestos de trabajo sin ventanas

El sol es un reclamo para todos, y en todo momento, incluso cuando se esta trabajando. Asi pues, en
las épocas estivales en las que el sol esta presente en mayor medida, el hombre necesita de él. Esta
necesidad se hace notable cuando un trabajador se encuentra encerrado en una oficina y es consciente
de que en el exterior brilla el sol. Este mejora nuestro estado de animo, y el trabajador también quiere
disfrutar de ¢él, aunque solo sea pudiendo verlo y apreciando una vista agradable. Las ventanas nos
proporcionan luz solar, y con ello un contacto con el exterior; en gran medida no se aprecia cuando se
tiene, pero las quejas y el malestar son considerables cuando en una oficina no se dispone de ventanas
al exterior.

Uno de los pocos estudios sistematicos en oficinas sin ventanas sugiriéo que los trabajadores querian
ventanas para poder contemplar una vista. En un experimento en el que participaban 139 empleadas
de oficinas sin ventanas en Seattle, tres cuartas partes dijeron que sus oficinas eran tan buenas o
mejores que otras que habian visto. La mayoria encontré adecuada la iluminacion (88%), pero, sin
embargo, también una amplia mayoria manifesté su deseo de tener ventanas (91%) como medida
contra las sensaciones que sentian en algunos momentos en sus oficinas sin ventanas: aislamiento,
claustrofobia, depresion, exceso de tension, y tambien por las ganas de poder “mirar mas alla” y
conocer las condiciones climatologicas. La preferencia por las ventanas parecio no estar relacionada
con el tamafio o color de la habitacidn, ni con el nivel de la iluminacion. Sin embargo, estas
empleadas no opinaron que la falta de ventanas les afectase fisicamente.

Otra causa de insatisfaccion por la falta de ventanas es la “desigualdad” que provoca entre
trabajadores. Aquellos que no disponen de ventanas reaccionan negativamente a situaciones en las que
los que si disfrutan de ellas no manifiestan queja o desencanto, ya que los primeros piensan que estan
siendo tratados de un modo injusto frente a los demas por el hecho de que a ellos se les priva de las
ventanas. Estos creen que han de ser compensados frente a esa “desigualdad”.

Resumen

Cuando la luz eléctrica comenzé a ser de facil acceso a comienzos de siglo, la gran mayoria de las
empresas la introdujeron en sus oficinas, y comenzaron a aparecer las oficinas sin ventanas. Fue poco
antes de los 50 cuando la luz se implant6 definitivamente en las empresas, después de que el aire
acondicionado facilitara el disefio amplio de las zonas de trabajo para cualquier época del afio. Mas
tarde se comenzaron a formular estandares en iluminacion para los puestos de trabajo. La base de
estas normas se encontraba en las investigaciones realizadas en laboratorios. En posteriores estudios
se comenzo a relacionar la intensidad de luz con la produccion de la empresa, que era pobre en
aquellas en las que los trabajadores tenian problemas a la hora de distinguir detalles criticos. En los
primeros estudios de laboratorio que se llevaron a cabo se utilizd un acercamiento analitico para
mostrar que la dificultad visual de las tareas dependia del tamafio y contraste de los detalles a
discriminar.

Uno de los principales descubrimientos fue que la iluminacion seguia el principio de diminishing
return —cada incremento afiadido de luz aportaba un menor beneficio en el rendimiento— para tareas

simples, es decir, que los beneficios de la iluminacion extra eran rapidamente inapreciables.

La investigacién también demostro la importancia de la edad: la gente mayor necesitaba
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sustancialmente mas nivel de iluminacion que los jovenes para conseguir rendimientos similares. Mas
tarde, estudios en oficinas mas actuales, generaron un debate sobre los estandares vigentes. Los
investigadores no evaluaron la hipotesis de que el aumento de luz excitaba y podia influir en el
rendimiento por otras causas que no tan solo las de visibilidad de detalles. Los estudios sobre la
calidad de la luz sugirieron que el reflejo (luz brillante inconfortable de la tarea o alrededores) podia
afectar negativamente al rendimiento, pero sin embargo siempre se relacioné mas con la
insatisfaccion. Estudios de luz y satisfaccion mostraron la consistencia del principio del diminishing
return y las quejas que provocaba la existencia del brillo. En algunos caso, tales investigaciones
concluyeron la preferencia por entornos de iluminacién no uniformes.

Las ventanas aportan luz variada, y los trabajadores de oficina tienden a sobreestimar su contribucion.
También cabe destacar que poder contemplar una vista exterior genera satisfaccion al trabajador.

Consideraciones practicas

El problema al que se enfrenta el disefiador del ambiente visual de oficinas es muy complejo:
proporcionar a cada trabajador la luz suficiente para iluminar los detalles de su tarea, sin crear reflejos
o contrastes molestos, al mismo tiempo que procurar un ambiente satisfactorio.

La evidencia indica que los requerimientos de luz dependen de la tarea del trabajador y de su edad.
Puede ser tentador tomar la soluciéon de un disefio de iluminacion central en la que se proporcione la
luz necesaria para que los trabajadores de mas edad puedan desarrollar su tarea del modo adecuado.
Otra solucion simple podria ser, “mas luz, mejor”. Desgraciadamente, el hecho de que haya mas luz
no siempre es mejor, ya que ésta puede provocar brillos, reflejos, y con ellos incomodidad (sin
mencionar las facturas). Una alternativa mas compleja, no siempre posible, es proporcionar sistemas
de iluminacion individuales, separados y controlables, para cada puesto de trabajo, permitiendo al
trabajador adecuar su ambiente al que ¢l considere ideal para su tarea.

En algunas oficinas modernas, se utilizan los puestos de trabajo modulares (lamparas individuales,

lamparas de escritorio...). Si éstas son ajustables pueden tener muchas ventajas:

1. La luz directa hacia la zona de trabajo hace que ésta tenga un mayor nivel de iluminacioén que los
alrededores.

2. Se crea un ambiente luminoso no uniforme, lo que suele ser deseable.

3. Facilita el posicionamiento, lo que minimiza los reflejos.

Las lamparas ajustables pueden permitir la variacion y con ellos la adecuacion del nivel de
iluminacion a las necesidades del trabajador. La presencia de este tipo de lamparas suele generar un
entorno mucho mas confortable y acogedor.

La luz a través de las ventanas es algo deseable para la gran mayoria de trabajadores de oficina,
aunque a menudo se sobrevalora y se le da una connotacion de escasez de medios o, por el contrario,
se la considera simbolo de status.

Aspectos técnicos del confort visual

El objetivo de disenar ambientes adecuados para la vision no es proporcionar luz, sino permitir que las
personas reconozcan sin errores lo que ven, en un tiempo adecuado y sin fatigarse. Un disefio
negligente del entorno visual puede conducir a situaciones tales como: incomodidad visual, dolores de
cabeza, defectos visuales, errores, accidentes, imposibilidad para ver los detalles, confusion,
desorientacion, etc.
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La iluminacion es la cantidad y la calidad de la luz que incide sobre una superficie. Para poder
iluminar adecuadamente hay que tener en cuenta la tarea que se va a desarrollar, las particularidades
del usuario (defectos visuales, edad) y las caracteristicas del local.

Si se combinan situaciones adversas, como vision cercana de pequenos detalles y bajo nivel de
iluminacion, aparece la fatiga visual, seguida de la mental, que provoca una pérdida de interés por la
actividad, irritacion ocular y otros sintomas que reducen la calidad y productividad del trabajo. Otras
situaciones adversas son la vision cercana durante largos periodos de tiempo, como las pantallas de
visualizacion y las actividades que requieren largas lecturas, que agota la capacidad de acomodacion
del ojo, o las actividades que requieren un cambio constante de enfoque entre objetos cercanos y
lejanos, que también fatiga a los musculos ciliares.

El alumbrado bien proyectado de oficinas hace aumentar la eficacia mediante la reduccion de errores,
haciendo posible una mayor velocidad de trabajo y manteniendo las condiciones satisfactorias para el
mismo. Por lo tanto, cada vez que se proyecta o remodela una oficina, se ha de conceder toda la
importancia que se merece a las instalaciones de iluminacion, buscando que cumplan unos minimos
en cuanto a calidad y cantidad de luz armonizandolo con los aspectos econémicos.

El ojo y la vision

Puesto que el proposito del alumbrado consiste en hacer posible la vision, cualquier estudio del mismo
tiene forzosamente que empezar con un estudio del ojo y del proceso visual. El conocimiento del ojo y
su manera de actuar son imprescindibles para poder disefiar el sistema que proporcione la luz para el
desempeiio de tareas visuales con un maximo de velocidad, exactitud, facilidad y comodidad y con un
minimo de esfuerzo y fatiga.

El espectro visual humano

Dentro del espectro electromagnético, el ojo humano soélo es capaz de captar una pequeia franja, la
comprendida entre los 380 nm y 780 nm aproximadamente, fuera de la cual ya no existe percepcion.

10™m 10" m 10°m 10° m 10 %m 10m 10" m
| 1 I 1 1 | 1 1 I 1 1 | 1 1 I 1 1 l 1
é?ayos Rayos X uv Infrarrojos | Microondas | Radio ondas
amma
Luz visible
380 nm 450nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 780 nm
Longitud de onda

Fig. 4.3 Franja visible del espectro electromagnético
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En funciéon de la longitud de onda percibida, veremos uno u otro color; asi las frecuencias menores
dan lugar a los violetas, y a medida que esta aumenta aparecen azules, verdes, amarillos, anaranjados
y rojos en el otro extremo. El color blanco no existe como tal, sino que se trata de la sensacion que
percibimos al recibir todas las radiaciones dentro de todo el espectro visible.

Las radiaciones no visibles estan por debajo de este intervalo. Las que estan por debajo del rojo
reciben el nombre de infrarrojas, que se pueden detectar por su calor, y las situadas por encima del
violeta se denominan ultravioletas.

Anatomia del ojo

En la figura puede observarse el corte transversal del globo ocular, una capsula casi esférica de tejido
conjuntivo, resistente, que en su parte delantera presenta la cdrnea, que es una lente divergente.

El cristalino es una lente flexible biconvexa (y por lo tanto convergente) que puede modificar su forma
para enfocar las imagenes (acomodacion) en la retina. Esta modificacion la realizan los musculos
ciliares.

M. recto externo

Zonula /
Humor vitreo

Musculo ciliar

Camara

posterior Foveay

mancha amarilla

Camara . "
° macula lutea
anterior ( )
Humor )
acuoso Arteria central
de la retina
Coérnea

Iris Nervio éptico

Conducto .
de Schlemm Capa pigmentada
Retina

Coroides

Esclerética

Fig. 4.4 Partes del ojo

El iris es un diafragma que regula la entrada de la luz mediante la variacion del didmetro de la pupila.
Esta regulacion se denomina adaptacion.

La retina es la capa interna fotosensible. Contiene una delicada pelicula de fibras nerviosas que
divergen del nervio optico y terminan en unas neuronas con forma de conos y bastones que mediante
un proceso fotoquimico transforman los estimulos luminosos en impulsos sensoriales.

Los conos estan dedicados a la distincion de los colores, mientras que los bastones sélo perciben la luz
sin distinguir los colores, salvo los azules; no obstante su sensibilidad se incrementa notablemente
bajo niveles de iluminacion débiles, mientras que los conos dejan de funcionar.
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Sin embargo, los conos son sensibles a los colores permitiendo la discriminacion de los detalles finos.
Los conos se encuentran concentrados en la fovea, que es un area de 0,3 mm de diametro. Es
precisamente en la fovea donde el ojo centra la imagen del objeto que debe ser examinado
minuciosamente.

Por su parte, los bastones son los responsables de la vision a bajos niveles de iluminacion (vision
nocturna); estan distribuidos por toda la retina, pero fuera de la févea, y aumentan a medida que nos
alejamos de ella. Las regiones periféricas de la retina, donde s6lo se encuentran bastoncillos, no
favorecen una vision precisa ni de los colores, pero son altamente sensibles al movimiento y a las
oscilaciones luminosas.

El nervio optico estd formado por las fibras nerviosas, que conducen las sefiales recibidas por los
conos y los bastones al cerebro.

El humor acuoso y el humor vitreo son los liquidos transparentes que llenan las camaras anterior y
posterior al cristalino respectivamente.

Los parpados, pestafias y vias lagrimales sirven de sistemas de proteccién y lubricacion
respectivamente.

Resumiendo, como se muestra en la figura anterior, los rayos luminosos que alcanzan el ojo pasan a
través de la cornea, cruzando el humor acuoso, la pupila del iris, el cristalino y el humor vitreo para
finalmente alcanzar la retina, donde conos y bastones transforman los estimulos luminosos en
impulsos sensoriales dirigidos por el nervio optico hacia el cerebro.

El campo visual

Area vista
por los dos ojos

Vision férea

_90°

Area vista
por un ojo

Fig. 4.5 Campo visual

El campo visual puede dividirse en zonas con distinta claridad de vision, en funcion del angulo de
apertura con relacion a la linea de vision:

—  Zona de visibilidad muy precisa; se corresponde con un angulo de apertura de 1°.

—  Zona de visibilidad media, formada por un angulo de 40°; se ven los movimientos de los objetos,
los contrastes fuertes y puede desplazarse la mirada entre objetos de modo facil.
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—  Zona periférica, comprendida entre los 40 y 70°; sélo percibimos los objetos en movimiento y las
luminancias muy contrastadas.
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Fig. 4.6 Vista superior del campo visual.

La acomodacion es la capacidad del ojo para enfocar los objetos situados a distancias variables, desde
el infinito hasta un punto préximo. Para que un objeto se distinga con precision, es necesario que su
imagen se produzca sobre la retina; para conseguirlo los musculos ciliares modifican la convexidad
del cristalino. Los objetos lejanos requieren una disminucion en la curvatura del cristalino que lo
convierta en menos convergente para los objetos proximos la curvatura es la opuesta.

El ojo trabaja mucho mas relajado observando objetos relativamente lejanos, los objetos cercanos
requieren un mayor esfuerzo de observacion. El azul y el verde se consideran colores reposantes
porque dan una sensacion de lejania.

La velocidad y precision en la acomodacion aumentan con el nivel de iluminacién y con el contraste
entre el objeto observado y el fondo.
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Con la edad disminuye el poder de acomodacion, fundamentalmente por la pérdida de elasticidad del
cristalino; esto hace que, el punto proximo esté situado cada vez mas lejos y que aumente el tiempo
necesario para lograr la acomodacion.

I Campo visual maximo girando la cabeza y moviendo los ojos

Campo visual girando la cabeza con los ojos fijos

Limite de reconocimiento|de colores Campo visual moviendo
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Fig. 4.7 Vista lateral del campo visual.
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Fig. 4.8 Variacion del punto proximo con la edad
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La sensibilidad del ojo humano varia segun la longitud de onda, tal como se muestra en este grafico de
la figura 4.9.
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Fig. 4.9 Curva de sensibilidad del ojo

La maxima sensibilidad en un ambiente con buena iluminacion se situa alrededor de los 555 nm
correspondientes a un amarillo verdoso.

Adaptacion al nivel de iluminacion. El ojo se adapta a los distintos niveles de iluminacion a través de
dos mecanismos: la modificacion del diametro de la pupila, que permite variar la cantidad de luz que
entra en el ojo, y la alteracion de la sensibilidad a la luz de conos y bastones gracias a cambios
quimicos en sus pigmentos (yodopsina y rodopsina respectivamente).

El incremento de la sensibilidad de los conos, cuando disminuye la iluminacion, es rapido, pero débil
(maximo 70 veces), y a bajos niveles dejan de funcionar, mientras que los bastones, aunque mas
lentamente, logran multiplicarla por 25.000 veces y son capaces de funcionar a muy bajos niveles.

El mecanismo de adaptacion mediante la variacion del diametro de la pupila se va perdiendo desde
edades bien tempranas; en la figura 3.10 se puede observar este declive.

El tiempo requerido para el proceso de adaptacion depende de las condiciones previas y de la
magnitud del cambio. La adaptacion a un nivel de iluminacidon superior es la mas rapida, y
ordinariamente se logra durante el primer minuto, mientras que la adaptacion a la oscuridad avanza
muy rapidamente durante los primeros treinta minutos y puede requerir una hora para ser completa.

La agudeza visual es el poder de resolucion del ojo, es decir, la aptitud para percibir los detalles mas
pequenos de los objetos, la posibilidad de ver los puntos muy proximos y de apreciar los contornos y
formas. Aumenta con el nivel de iluminacion (mas exactamente con la luminancia del objeto
observado) y con el contraste.
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Fig. 4.10 Variacion de la capacidad de adaptacion de la pupila con la edad.

La velocidad de percepcion es el tiempo transcurrido desde que un objeto entra dentro de nuestro
campo visual hasta que es percibido por el cerebro. Al igual que la agudeza visual aumenta con el
nivel de iluminacién y con el contraste.

Es un parametro importante en la lectura, dado que el ojo se desplaza a sacudidas, registrando una o

dos palabras cada vez.

La sensibilidad a los contrastes es la capacidad de percibir las pequefas diferencias de luminancia; es

muy importante para la percepcion de las formas, contornos y relieves.

La vision de profundidad es la aptitud visual de apreciar las distancias entre puntos situados en planos

diferentes, lograda mediante estos tres mecanismos:

1. La comparacion de las dimensiones de los objetos.

2. El paralelaje de movimientos. Moviendo los ojos, los objetos mas cercanos se mueven mas
rapidamente que los alejados.
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3. La vision binocular, obtenida gracias a la interpretacion por parte del cerebro de las imagenes
diferentes en ambos ojos.

Magnitudes y unidades luminicas

Con el fin de comprender mejor todas aquellas recomendaciones relativas a la iluminacion, se definen
a continuacion los principales términos empleados en luminotecnia.

El flujo luminoso (lumen) es la energia luminosa total emitida por una fuente por unidad de tiempo y
dentro del espectro visible humano (380-760 nm). Su unidad de medida es el /umen, que es la
cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie de un metro cuadrado dispuesta de forma
que cada uno de sus puntos diste un metro de una fuente de luz teérica que emita uniformemente una
candela en todas dimensiones (flujo luminoso emitido por una candela en un estereorradian).

La intensidad luminosa (candela) es el flujo luminoso emitido por una fuente en una determinada
direccion por unidad de angulo so6lido. Su unidad de medida es la candela, que es la intensidad
luminosa, en una direccion dada, de una fuente luminosa que emite una radiacion monocromatica de
frecuencia 540 - 10" hercios y cuya intensidad energética en esta direccion es de 1/683 vatios por
estereorradian.

Una vela corriente tiene una intensidad luminosa de, aproximadamente, una candela en la direccion
horizontal.

El rendimiento fotométrico es el nimero de limenes que produce la lampara dividido por el numero
de lumenes que debiera producir si su espectro fuera monocromatico a 550 nm, la frecuencia de
maxima sensibilidad del ojo, o lo que es equivalente, por la potencia eléctrica consumida.

Rendimientos tipicos de las lamparas:
Lampara incandescencia: 10 lum/w

Lampara halégena: 20 lum/w
Lampara fluorescente: 80 lum/w
Fluorescente compacto 65 lum/w

El nivel de iluminacion o iluminancia es la cantidad de flujo luminoso incidente sobre una superficie
por unidad de area. Su unidad es el /ux (lumen/m?).

Situacion LUX
Luz de las estrellas 0,002
Luz de la luna 0,24
Alumbrado calles 6-18
Luz del dia:
Ventanas orientadas al norte 500-2000
A la sombra en exteriores 1.000-10.000
Directamente bajo a los rayos solares 50.000-100.000

Tabla 4.2 Niveles de iluminacion
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El 0jo humano se adapta a una margen de luminancias que varia entre 2.000 y 10.000 lux durante el
dia, y entre 50 y 500 lux durante la noche y con luz artificial.

La luminancia o brillo fotométrico es la magnitud que mide el brillo de los objetos iluminados o
fuentes de luz tal y como son observados por el ojo. Se trata en realidad de la verdadera medida de la
sensacion de iluminacién de un objeto y se define como la cantidad de intensidad luminosa por
unidad de area de superficie aparente de una fuente de luz o de un area iluminada. La unidad de
medida es la cd/m? o cd/cm’.

En la actualidad se sigue calculando iluminacién y no luminancias, debido a la complejidad que ello
implica. Ello no obsta para que admitamos que para conocer el nivel de confort visual obtenido por
una instalacion determinada sea necesario establecer los niveles de luminancia maximos admisibles,
ya que los niveles de iluminacion dan solo una idea de los resultados que aprecia el ojo humano.

Fuentes Luminancia cd/cm?
Sol 150.000
Cielo despejado 0,3-0.5
Cielo cubierto 0,03-0,1
Luna 0,25
Llama de vela 0,7
Filamento de lampara incandescente 500-1.000
Lampara de incandescencia clara 100-200
Lampara de incandescencia mate 5-50
Lampara incandescente opal 1-5
Lampara fluorescente 40w/20 0,75

Elementos tipicos de una oficina

Luminancia cd/cm?

Ventana 0,1-0,4
Papel blanco sobre la mesa 0,007-0,008
Superficie de la mesa 0,004-0,006
Carcasa de PDV clara 0,007
Carcasa de PDV oscura 0,0004

Fondo de la pantalla

0,0005-0,0015

Tabla 4.3 Luminancia de algunas fuentes y elementos de oficina

El contraste es la medida de la diferencia entre los niveles de luminosidad entre dos porciones de
nuestro campo visual, el objeto visionado y su fondo o zona contigua, definido como:

Luminancia ;1o — Luminancia ponpo

Contraste =

Luminancia gonpo

A mayor contraste mejor sera la percepcion, y mayor sera la rapidez para distinguir un objeto.
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El indice de rendimiento en color o sensibilidad de color es el indice que califica la aptitud de una
fuente luminosa para reproducir fielmente los colores de la superficie que se ilumina.

Cuando vemos los objetos, lo que realmente estamos viendo es la luz que éstos reflejan, de ahi que la
luz con la que iluminamos un objeto sea fundamental para la correcta percepcion del mismo.
Consideramos como ideal la luz del sol, que es una "luz blanca" con todos los colores; si en la mezcla
emitida por la fuente varian las proporciones de cada color, obtendremos una mala percepcion del
color de los objetos observados.

La temperatura del color (Kelvin: K) mide la capacidad de la luz para producir una sensacion
psicologica de calidez o frialdad. Su valor se define como la temperatura a la que un cuerpo negro
emitird una radiacion luminosa que produzca la misma impresion de color en nuestro érgano visual
que la lampara considerada.
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Fig. 4.11 Relacion dptima entre temperatura de color y nivel de iluminacion.

Fuente luminosa Temperatura de color K
Cielo azul 10.000-30.000
Cielo nublado 7.000
Luz solar al mediodia 5.250
Lamparas fluorescentes:
Luz del dia 6.500
Blanca fria 4.500
Blanca 3.500
Blanca calida 3.000
Lampara incandescente:
Luz de dia' de 500 W 4.000
De servicio general 2.500-3.050
Lampara fotografica 3.400

Tabla 4.4 Valores aproximados de las temperaturas de color de diversas fuentes

(a mayor temperatura de color mas fria es la lampara)
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Soélo es aplicable a aquellas lamparas que tengan una gran semejanza de color con el cuerpo negro,
como pueden ser lamparas de incandescencia y fluorescentes, pero no a las de mercurio, sodio y la
mayor parte de las fuertemente coloreadas, que no coinciden con la del cuerpo negro a ninguna
temperatura.

En la zona de confort existe una relacion entre el nivel de iluminacion y la temperatura de color.

La superficie aparente es la referida a una direccion, es la proyeccion de una superficie cualquiera
sobre una superficie plana perpendicular a dicha direccion. Para una esfera, la superficie aparente en
una direccion cualquiera es igual al area de su circulo maximo.

El nivel de iluminacion en un local es la intensidad de iluminacion medida en el plano de trabajo. Se
entiende como plano de trabajo el plano horizontal que estd a la altura promedio de todas las
actividades que se realizan en el local.

Coeficiente de reflexion de una superficie es la relacion entre el flujo luminoso incidente y el reflejado
por la superficie.

Color Factor de reflexion
Blanco 0,70-0,85
Azul claro 0,40-0,55
Azul oscuro 0,05-0,25
Verde claro 0,45-0,65
Verde oscuro 0,10-0,20
Crema, amarillo claro 0,65-0,70
Rosa 0,45-0,55
Rojo vivo 0,10-0,20
Gris claro 0,40-0,50
Gris oscuro 0,10-0,20

Tabla 4.5 Factores de reflexion de los colores mas corrientes

El indice del local es el nimero que relaciona las dimensiones de un local en orden a su iluminacion.
Este indice indica la proporcion de superficies absorbentes relacionadas con la superficie total del
plano de trabajo.

El coeficiente de utilizacion es el coeficiente mayorativo en el calculo de la iluminacion que relaciona
el flujo emitido por las lamparas con el flujo incidente sobre el plano de trabajo. Depende del
rendimiento de la luminaria, del indice del local y de los coeficientes de reflexion medios de las
superficies del local.

El coeficiente de conservacion (depreciacion) es el coeficiente mayorativo en el calculo de la
iluminacion de un local. Corrige la pérdida de flujo luminoso incidente en el plano de trabajo debido
al envejecimiento y acumulacion de suciedad en los diferentes elementos del local como luminarias,
techos, paredes, etc.

El diagrama polar de intensidad luminosa es el diagrama que indica la intensidad luminosa de una
lampara o armadura completa, segtin las diferentes direcciones de una seccion vertical. Si la armadura
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es de revolucion, el diagrama completo lo es también, sirviendo entonces para saber la intensidad en
una direccion cualquiera.

Fig. 4.12 Curvas Isolux

Factores de calidad en la iluminacion de interiores

Un entorno visual adecuado no se asegura proporcionando la cantidad de luz adecuada, ademas debe
ir acompanada de una serie de pardmetros que aseguren su calidad; es este aspecto el que produce
mayor numero de problemas siendo el mas dificil de resolver adecuadamente.

Entre los factores a considerar para obtener alumbrados de calidad en interiores cabe destacar los que
se muestran en la siguiente figura.

Intensidad
de la
iluminacion

Uniformidad
espacial y
temporal

Reproduccion
de los
colores

Caracteristicas
cualitativas
de la iluminacion

Limitacion

Color de la luz del deslumbramiento

Direccion
de la luz y distribucion
de sombras

Integracion
en
interiorismo

Fig. 4.13 Factores de calidad en la iluminacion
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Calidad de la luz

La cantidad adecuada de luz no asegura por si sola una buena iluminacién; ademas se requiere una
calidad que generalmente es mas dificil de conseguir.

Entre los factores que determinan la calidad de la iluminacion cabe destacar los siguientes:
— El nivel de iluminacién
— Equilibrios de luminancias
- Entre partes de la tarea
- Respecto al entorno
— Los contrastes
- Relacion de contrastes
- Distribucién de contrastes
- Efectos de contraste de color
— Los reflejos y deslumbramientos
— La uniformidad temporal (debe evitarse el centelleo)

Nivel de iluminacién (iluminancia)

El nivel de iluminacién adecuado para cada tipo de tarea resulta ser un dato fundamental; no obstante,
las recomendaciones recogidas por los diversos organismos y profesionales del area no son
coincidentes, aunque si lo suficientemente aproximados como para servir de orientacion.

Esta discrepancia se debe a la dificultad de la evaluacion objetiva de las caracteristicas de cada tipo de
trabajo y local, asi como a los factores que afectan a la intensidad requerida, entre los que cabe
destacar:
1. Detallismo y contraste de los distintos detalles de la tarea que se realiza
2. Distancia entre estos objetos y los ojos del observador
3. El grado de reflexion de los objetos observados, asi como del ambiente que los rodea
4. Contraste entre los detalles y los fondos sobre los que destacan
a. Limites maximos para evitar los deslumbramientos y reflejos
b. Uniformidad requerida
c. Condicionantes econdmicos
d. Edad y diferencias individuales

Con la edad, nuestro sistema visual sufre una degeneracion que hace necesario un aumento del nivel
de iluminacidn para mantener el mismo rendimiento visual.
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Fig. 4.14 Incremento del nivel de iluminacion necesario con la edad
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Intervalo lluminancia (Lux)| Clase de actividad
A 20 Zonas publicas con alrededores oscuros
30
lluminacion general 50 Unicamente como simple orientacién en visitas de corta duracion
en zonas poco 75
frecuentadas o que 100 Lugares no destinados para trabajo continuo (zonas de almacenaje
tiene necesidades 150 y entradas)
visuales sencillas 200 Tareas con necesidades visuales limitadas (maquinaria pesada,
300 salas de conferencias)
B 500 Tareas con necesidad visual normal (maquinaria media,
lluminacién general 750 oficinas)
para trabajo 1000
en interiores 1.500 Tareas con necesidad visual especial (grabado, inspeccion textil)
2.000
C 3.000 Tareas prolongadas que requieren precision (microelectrénica y
5.000 relojeria)
lluminacion 7500 Tareas visuales excepcionalmente exactas (montaje
adicional en tareas 10.000 microelectrénico)
visuales exactas 15.000 Tareas muy especiales (operaciones quirtrgicas)
20.000

Tabla 4.6 Niveles de iluminacion recomendados para interiores por la CIE

El nivel de iluminacién debe incremetarse en todas aquellas situaciones de trabajo en que la
reflectancia de los elementos de trabajo sea baja (menor de 0,2), o donde los contrastes sean
pequenos, de forma escalonada. También se debe tener en cuenta la edad de los trabajadores.

Las areas adyacentes, con funciones diferentes, no deben tener iluminancias cuya proporcion de
variacion exceda 5:1. Por ejemplo, el pasillo de un despacho de 750 lux debe tener por lo menos una
iluminacién de 150 lux.

Exigencia Ejemplo de tarea
A Muy simples Vigilancia de grandes espacios
B Simple Circulacion por vestibulos
C Muy facil Almacenamiento sin clasificar
D Facil Lavado automéviles
E Normal Reparacién automoviles
F Dificil Visualizacion pantallas normales
G Muy dificil Visualizacion pantallas graficas
H Complicada Igualacion de colores
| Muy complicada Operaciones quirurgicas

Tabla 4.7 Tipos de tareas visuales (UNE 72-112-85)

Estas exigencias son para personas de 20 a 30 afios con vision normal; para personas con defectos
visuales o mayor edad, la misma tarea tiene una exigencia superior.
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Recomendaciones

La iluminacion requerida depende tanto de la tarea como de la persona que la realiza. Desde el punto
de vista de la tarea, hemos de definir las necesidades visuales en funcidon del tamaiio de los detalles a
distinguir, su contraste, duracion, otras tareas del entorno visual, etc. En cuanto a la persona,
basicamente hemos de tener en cuenta su experiencia, sus posibles deficiencias visuales y la
degeneracion de la vision con la edad.

Deslumbramientos

Podemos definir al deslumbramiento como la presencia dentro del campo visual de brillos que
producen molestias, interferencias en la vision o fatiga visual.

La identificacion de su origen y el conocimiento de los factores que determinan su aparicion nos
permitira actuar y reducirlo a niveles aceptables.

A continuacion se citan los factores principales que intervienen en este fenémeno:

— El brillo de la fuente de luz: Cuanto mayor sea éste, mayor sera la molestia; por ejemplo, la
utilizacién de lamparas incandescentes que poseen un elevadisimo brillo suele resultar
problematico

— El tamario de la fuente de luz: Cuando hablamos de tamafio nos estamos refiriendo al angulo
subtendido por el ojo, de esta manera eliminamos el factor distancia (una gran superficie vista de
lejos es mas pequefia). Un area grande de bajo brillo puede ser tan molesta como otra pequeiia de
mayor brillo.

— Posicion de la fuente: El deslumbramiento disminuye rapidamente a medida que la fuente se aleja
de la linea de visién. Una misma luminaria suspendida en el campo de la vision produce un menor
deslumbramiento a medida que se aleja de nuestra linea de vision normal.

A titulo de ejemplo se exponen a continuacion los efectos del deslumbramiento sobre el rendimiento
visual segin Luckiest y Moss, provocados por una bombilla desnuda de 100 vatios.
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Fig. 4.15 Efectos del deslumbramiento sobre el rendimiento
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— Contraste de brillo: Cuanto mayor sea el contraste de brillo entre una fuente que deslumbre y sus
alrededores, mayor sera el efecto del deslumbramiento.

— Tiempo de exposicion: Como en casi todo, el periodo de exposicion resulta determinante; asi pues,
una disposicion de alumbrado que puede no ser molesta por un corto espacio de tiempo puede
convertirse en altamente molesta y fatigosa para una persona que tuviera que trabajar en tales
condiciones durante ocho horas diarias.

Control del deslumbramiento

El deslumbramiento se puede producir de forma directa desde los focos luminosos, luminarias y
ventanas, o de forma indirecta por reflexion en otras superficies.

A continuacion se indican toda una serie de técnicas y recomendaciones a fin de eliminar o reducir a
valores aceptables este problema.

Deslumbramiento directo

Se produce cuando partes de una fuente luminica, que por su naturaleza siempre es de alta luminancia,
quedan visibles dentro de nuestro campo visual. La solucidén a este problema pasa por actuar sobre
dicha fuente de manera que se produzcan uno o mas de los efectos:

— Reducir el brillo de la fuente, y en general los contrastes con su entorno.

— Apantallarla para que no sea visible.

— Situarla en una posiciéon mas alejada de nuestra linea de vision.

El control del deslumbramiento directo requiere basicamente un control de la luminancia de los focos
situados en angulos por debajo de los 45°.

Fig. 4.16 Control del deslumbramiento

Para conseguir este objetivo podemos utilizar dos estrategias:

a) Control con materiales translicidos: Consiste en controlar la luminancia visible rodeando las
lamparas con un material difusor o prismatico; la luminancia maxima permisible disminuye con el
angulo alfa, es decir, a medida que nos acercamos a la linea visual.
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b) Control por apantallamiento: Este método asegura que por debajo de un determinado angulo alfa
(angulo de elevacion de la fuente de deslumbramiento por encima de la horizontal de vision) la

lampara queda completamente oculta. Este mismo efecto puede lograrse
luminarias detras de vigas u otros elementos de la estructura de la construccion.

escondiendo las

Fig. 4.17 Angulo de apantallamiento de la luminaria

A Zona de deslumbramiento

A Zona de deslumbramiento

Fig. 4.18 Efecto del dngulo de apantallamiento al evitar el deslumbramiento.

La altura de montaje de las luminarias, las dimensiones del local, el grado de control de
deslumbramiento que se desea y, en algunos casos, la orientacion de las luminarias influyen

notablemente en la seleccion de los limites apropiados para cada intervalo alfa.

Deslumbramiento indirecto o reflejado

El deslumbramiento indirecto o reflejado es producto de la reflexion sobre los ojos de la luz incidente

sobre muebles metalicos, tableros pulimentados de las mesas, indices de celofan
incluso sobre papel brillante.

de los ficheros, o
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Se considera como zona de deslumbramiento indirecto o reflejado la comprendida por angulos de 30°
a 90°.

Al igual que en el caso de deslumbramiento directo, tenemos varias vias de actuacion:

* Reducir el factor de reflexion de las superficies reflectantes, para lo cual podemos utilizar
acabados mates, cambiar los materiales y colores de muebles y superficies de trabajo.

» Situar las fuentes de luz, la superficie de trabajo y el trabajador, de tal manera que la luz reflejada
no incida sobre los ojos.

e Actuar directamente sobre la fuente luminosa, tal como se indico en el caso de deslumbramiento
directo.

Disposicion incorrecta Disposicion correcta

Fig. 4.19 Disposicion de las luminarias respecto al puesto de trabajo a efectos de deslumbramiento producido.

Equilibrio de luminancias y contrastes

La excesiva relacion de brillos en el campo de vision o contraste de brillos entre superficies
adyacentes, incluso sin ser suficientes para producir deslumbramiento, puede ser altamente perjudicial
para la calidad del ambiente luminoso.

Desde el punto de vista del usuario, la luminancia es el factor mas importante; cuando cambiamos
nuestra mirada entre los distintos elementos que conforman nuestro entorno, (documentos, mesa,
ordenador, otras zonas de la sala, etc.) el ojo debe adaptarse a las nuevas luminancias, y cuanto mayor
sea la diferencia entre las mismas mayor sera la sobrecarga a la que esté sometido. Para que el ojo sea
capaz de distinguir los detalles de las distintas tareas visuales con rapidez, exactitud y confortabilidad,
las diferencias de luminancia dentro del campo visual deberan estar limitadas.

La luminancia en las inmediaciones de la tarea debe ser, dentro de lo posible, inferior a la de la propia
tarea, pero sin llegar a relaciones inferiores a 1/3 de ese valor.

En el resto del entorno se recomienda no superar una relacion de luminancias superior a 1/10 respecto
a la de la tarea, aunque puede considerarse aceptable siempre que no se alcance 1/15.

En el caso de las pantallas de visualizacion de datos tenemos:
Pantalla - Documento 3:1
Pantalla - Mesa 5:1
Pantalla - Entorno 15:1
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Conseguir estas relaciones de luminancia comodas requiere el estudio de las fuentes de luz y
luminarias, caracteristicas de reflexion de techos, paredes, suelos, muebles y la iluminacion sobre
ellos.

Los factores de reflexion deben encontrarse comprendidos entre:

Techos 70% - 95%
Paredes 30% - 80%
Muebles, equipos de oficina 25% - 50%
Suelos 20% - 40%

Los acabados no solo deberan encontrarse entre los valores de reflectancia recomendados, sino que
tendran acabados mates para reducir las reflexiones especulares.

Fuentes luminosas

Ldamparas de incandescencia

Se basan en la produccion de luz mediante un hilo o filamento calentado al paso de una corriente
eléctrica.

Propiedades:

* Rendimiento luminoso: Varia segun la potencia entre 10 y 15 lum/watt, y es tal que para una misma
potencia el rendimiento decrece al aumentar la tension.

» Vida media aproximada de 1.000 horas.

« Rendimiento en color relativamente bueno, se aproxima al 100%.

« Funciona con corriente alterna o continua.

* Seguridad y rapidez de encendido.

» Sencillez de montaje y economia en primera instalacion.

* Proporciona una luz acogedora.

« Emite mucho calor por vatio consumido.

» Sila ampolla es transparente, posee un elevado brillo que provoca deslumbramiento directo o reflejado.

* Segun el tipo de lampara, poca resistencia al choque y vibraciones.

» Potencias comprendidas entre 15y 15.000 vatios.

Aplicaciones:

* lluminacion doméstica y decorativa

* Alguna aplicacion con iluminacién artificial
* En iluminaciones concentradas

* En espacios pequefios y limitados

* Alumbrado de maquinas, sefalizacién de cuadros de distribucién, etc.

Tabla 4.8 Caracteristicas de las lamparas incandescentes
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Lamparas halogenas

Son de incandescencia como las anteriores, pero con la particularidad de que se les ha afiadido un
halégeno; esto les confiere algunas particularidades respecto a las lamparas de incandescencia
tradicionales:

* Rendimiento luminoso: 20 lum/wat

* Vida media aproximada de 2000 horas

* Potencias comprendidas entre 50 y 2.000 vatios

* Coste elevado

e Son muy delicadas con la temperatura, se funden si la luminaria no esta bien disefiada para
permitir evacuar el calor.

Lamparas de descarga

La producciéon de luz se produce por el paso de una corriente eléctrica a través de un vapor o un gas;
son las colisiones entre los electrones y los dtomos del gas las responsables de las emisiones de
energia luminosa.

Existen diversos tipos de lamparas de descarga, basicamente vapor de sodio, vapor de mercurio y
fluorescentes; las unicas utilizadas para la iluminacion de oficinas son las fluorescentes, que son una

variante de las de vapor de mercurio.

Lamparas fluorescentes

Propiedades:

* Rendimiento luminoso: 60 - 85 lum/watt

» Vida media: 7.500 horas, si estd muy afectada por las variaciones de tension en la red y el nimero de
encendidos

+ indice de rendimiento en color: de buena a muy buena

» Arranque rapido: Desde varios segundos a instantaneo

» Sobretension de arranque: 1,6 -1,8 veces

» Funciona en todas posiciones

» No suele fabricarse en potencias superiores a 250 watt

» Costo inicial superior al de incandescencia

» Poco eficaz para areas altas y estrechas

» Proporciona el brillo mas bajo (baja luminancia)

* Son muy afectadas por la temperatura, éptima 38-48 °C

Aplicaciones:
« Oficinas y talleres de no mucha altura
» Cuando es necesaria una fuente luminosa alargada

» Para mejorar el rendimiento de los colores.

Tabla 4.9 Caracteristicas de las lamparas fluorescentes
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Dado que funcionan bajo una corriente alterna de 50 Hz, los tubos fluorescentes producen
fluctuaciones de luz a una frecuencia de 100 Hz. Esta frecuencia se encuentra por encima de
frecuencia critica de fusion del ojo humano; a pesar de ello, los fluorescentes viejos o defectuoso
pueden presentar unas oscilaciones molestas que también pueden detectarse como efecto
estroboscdpico sobre los objetos en movimiento.

El centelleo resulta muy molesto para vista, siendo una causa de fatiga visual.

Luminancia Luminancia Luminancia
t t
Luz de dia 3 tubos fluorescentes 3 tubod fluorescentes
no defasados difasicos
Luminancia Luminancia Luminancia
4 0000 5
t t t
3 tubos fluorescentes Pantalla visualizadora
trifasicos

Fig. 4.20 Oscilaciones de luminancia de un tubo fluorescente

Tipo de lampara Flujo luminoso (limenes)
Vela de cera 10
Bicicleta 18
Incandescencia 40 W 470
Incandescencia 60 W 780
Incandescencia 100 W 1500
Fluorescente TLD 18W 1450
Fluorescente TLD 36W 3450
Fluorescente TLD 58W 5400

Tabla 4.10 Flujo luminoso y rendimiento de algunas lamparas

Tipo de lampara Rend. lum/w
Incandescencia estandar 12-15
Fluorescente 80 -90

Tabla 4.11 Rendimiento luminoso de las lamparas
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Fuentes luminosas mas utilizadas en oficinas

Actualmente las lamparas mas utilizadas para la iluminacion de oficinas son los tubos fluorescentes de
diametro 26 mm, del tipo TLD, de potencia 36 o 58 W, en tres colores diferentes:

— Color 83 (croma sol, temperatura de color 3000K), hasta un nivel de iluminaciéon de 500 lux.

— Color 84 (croma brillante, temperatura de color 4000K) de 500 a 1000 lux.

— Color 86 (croma dia, temperatura de color 6500K), por encima de 1000 lux.

Todos estos tubos fluorescentes poseen un indice de resultado de colores (IRC) de 85.

La aplicacién de los colores en areas de trabajo

En la actualidad la seleccion de los colores aplicados en los locales de oficinas se realiza atendiendo a
criterios puramente estéticos. El objetivo de este capitulo es mostrar que la eleccion de los colores
tiene también otro tipo de implicaciones cuyo conocimiento y comprension nos permitird mejorar el
ambiente de trabajo.

A pesar de que nuestros conocimientos sobre el color distan mucho de ser una ciencia exacta, es
ampliamente conocido y aceptado que el color ejerce una influencia significativa sobre las personas y
su percepcion del ambiente que les rodea. Podemos afirmar que el color se constituye
simultdneamente como un factor funcional y estético al que la gente responde consciente o
inconscientemente.

El conocimiento de la interaccidon existente entre el color, la iluminacién y el comportamiento
humano, nos permitira, siempre que seamos capaces de encauzarlo y dirigirlo, crear un ambiente que
incida de forma favorable sobre la satisfaccion y eficacia en el trabajo de los empleados, y en
definitiva en la productividad laboral.

A titulo de ejemplo se exponen a continuacion los resultados obtenidos en un experimento realizado
en una oficina norteamericana, consistente en cambiar el color blanco original por otros colores:

— Amarillo: se registré una mayor actividad y eficacia personal.

— Verde: disminuy¢ la actividad, pero se comprobd que los asuntos se resolvian mas directamente,
con menos preguntas y consultas al jefe.

— Azul: bajé atin mas la actividad y hubo algunas quejas indicando que el local estaba frio.

— Violeta: se produjo apatia y depresion en el personal.

— Naranja: alta actividad y algun empleado sefialé que sentia calor.

— Rojo: en el intervalo de las tres primeras semanas se produjeron dos discusiones entre empleados
que normalmente se llevaban bastante bien.

Estos hechos y otros mas, no siempre comprobables cientificamente, sefialan la influencia de los
colores en la vida psiquica de las personas.

En conclusion, se puede afirmar que todos estos posibles efectos, objetivos y subjetivos, sefialan que
el empleo de colores bien elegidos es mejor que la ausencia de colores, pero también que su empleo
inadecuado es peor que la monotonia o la utilizacién de un color discreto.

Uso funcional de los colores

Hablamos de un color funcional cuando es un color util y eficaz que ha sido empleado con un objetivo
claro y definido.
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En general podemos distinguir cuatro tipos de objetivos fundamentales en la utilizacion de los colores:

a) Sefializar con precision y claridad, en especial lo relativos a seguridad.

b) Crear un ambiente de confort visual, eligiendo colores mas bien claros, y de confort psicoldgico,
eligiendo colores mas bien alegres.

¢) Lograr un incremento del rendimiento, a consecuencia de haber reducido el malestar y la fatiga.

d) Decorar estéticamente los locales.

Ejemplos de utilizacion funcional de los colores:

— claro para aumentar la claridad de un lugar sombrio
— oscuro para apesantar la impresion de un edificio

— azul para ambientar psicolégicamente de frescor

— verde para favorecer la concentracion intelectual

— rosa suave, para animar a un enfermo

La seleccion de los colores funcionales a aplicar para conseguir nuestros objetivos deben tener en
cuenta una serie factores adicionales como son:

*  La iluminacion: El tipo de iluminacion afecta a la apariencia del color y, reciprocamente, el color
de las superficies puede afectar claramente sobre la calidad del sistema de iluminacion.

»  El emplazamiento: El color debe crear una impresion que complemente la actividad desarrollada
en un area determinada. El color funcional debe estar en armonia con el entorno

* La seguridad: La capacidad de los colores para captar la atencion sobre ciertos detalles debe ser
utilizada como un sistema de sefializacion de riesgos. En este sentido existen normas sobre
codigos de colores de seguridad.

Indicaran, por ejemplo:

— los dispositivos que requieren ser utilizados con urgencia (contraincendios)
— las caracteristicas de la corriente eléctrica

— lanaturaleza de los gases o fluidos que circulan por las conducciones.

Colores aplicados a la seguridad industrial:

— El rojo, que al indicar la inminencia de accidente implica la prescripcion imperativa de prohibido
y reclama la obediencia sin discusion.

— El naranja, que implica una seria advertencia de peligro, porque el accidente es probable.

— El verde, que indica la situacién de seguridad.

Para destacar mas el color de seguridad, se puede combinar con franjas y formas geométricas de otros
colores.

Recomendaciones generales

» Utilizar, en general, un color discreto en superficies extensas, dado que un color vivo solicita
unilateralmente la vista.

+ Equilibrar los contrastes de colores.

* Equilibrar la luminancia de los focos de luz con la reflectancia de los colores, puesto que la misma
luminancia provoca distinto brillo de los colores, segun sea su reflectancia.

« Utilizar sistemas de colores para identificar y unir zonas de trabajo, que de otra manera perderian
su unidad en un conjunto en el que se agrupan varias actividades de produccion.

* En los locales de oficinas se aconsejan los colores amarillo, verde, beige, asi como sus
combinaciones.

* En los locales de reuniones que requieran seriedad y calma, colores combinados de verde con
beige o crema.
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*  Emplear colores de alta reflectancia (capacidad de reflexioén) en escaleras y colores acentuados en
barandillas y puertas para definir puntos de orientacion.

* Emplear colores fuertes y brillantes en zonas de registro de entrada, vestuarios y cafeteria. Esto
puede proporcionar un ambiente alegre al comienzo y final del dia de trabajo en zonas no
productivas.

e Usar colores con elevada reflectancia en almacenes, donde frecuentemente la iluminacion directa
es algo pobre. La codificacion mediante colores facilita igualmente la localizacidon de los
materiales.

* El color en zonas de produccion enfoca la atencién en la tarea suministrando contraste y aumento
de visibilidad.

»  Utilizar espacios de colores calidos moderadamente para evitar confusion y ansiedad.

Cualidades de los colores

A fin de facilitar el uso adecuado de los colores en cada situacidn, se indican a continuacidn una serie
de caracteristicas que, atun siendo discutibles, son compartidas por un gran niimero de los expertos en
la materia, asi como usos concretos de cada color.

a) Colores calidos: rojo, naranja, amarillo

Atraen la atencion, excitan, promueven alegria, estimulan la accion. Pueden utilizarse en areas no
productivas, incluyendo entradas, pasillos, comedores, espacios de descanso, vestuarios, etc. Parecen
mas cercanos, las salas se ven mas pequenas

El rojo es un color excitante y fuerte, simbolo de movimiento y accion, y sugiere tragedia, pasion,
violencia y arrebato. En sus matices oscuros indica bajeza y pesadilla, y en los claros sugiere juventud
y fuerza. Para Muscher, el rojo produce una sensacion de energia, tiende a centrar su atencion y
aumenta la acometividad.

El naranja es sensual e incitante, sugiriendo juventud, dinamismo y confianza. Sus matices claros
expresan vitalidad y lozania, y los oscuros fealdad, pobreza y tristeza.

El amarillo es un color opulento, simbolo de riqueza y de luz; indica alegria, plenitud, fuerza y vigor.
Sus matices claros representan envidia, la enfermedad y la muerte, y sus matices oscuros la miseria y
las bajas pasiones.

b) Colores frios: Azul, turquesa, verde

Frios, relajantes, tranquilizadores, impulsan la concentracion. Se pueden usar en zonas de produccion,
talleres de mantenimiento, salas de calderas, etc. Parecen mas lejanos, las salas se ven mas amplias.

El verde es el color de la esperanza y de la vitalidad, y simboliza la vegetacion. Los verdes con
tendencia al amarillo son ricos y representativos de tranquilidad y felicidad. Sus matices claros
sugieren ingenuidad, inocencia y alegria, y sus matices oscuros, plenitud y equilibrio.

El azul sugiere paz, tranquilidad y reposo. Es el color de la intelectualidad y de la espiritualidad, y
tiene un efecto reposado, tranquilo y sedante. Los matices claros sugieren pureza, ingenuidad y buena
fe; los oscuros, por el contrario, tenebrosidad y misterio.

El violeta es un color muy femenino, sutil, enigmatico, simbdlico, que expresa el escepticismo y la
nostalgia en sus matices claros, y el misterio y la tristeza en todos sus matices oscuros.
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¢) Colores ligeros: Claros, blanquecinos, pastel

Hacen los objetos mas ligeros, las zonas parecen mas espaciosas. Frecuentemente levantan la moral.
Reflejan mas luz que los tonos oscuros. Sirven para la mayor parte de las zonas de produccion,
especialmente en locales pequefios y almacenes. También en espacios mal iluminados.

d) Colores oscuros: tonos grises, negro

Los objetos parecen mas pesados, absorben luz. El espacio parece mas pequefio y el entorno mas
estrecho. Una larga exposicion crea monotonia y depresion. No recomendado para amplios espacios
por sus caracteristicas de absorcion de luz. Su uso se limitaria a zonas pequefias donde seria necesario
el contraste.

e) Colores brillantes: Amarillo, amarillo verdoso

Cuanto mas puros mas atraen la mirada. Aumentan el tamaifio de los objetos y excitan. Completan los
colores basicos de las paredes. Propio de objetos pequeilos como puertas, columnas, graficos, relojes
registradores, ficheros, tablones de anuncio, cajas de transporte, adornos, etc.

f) Blanco

Color puro, denota limpieza, refleja mas luz que cualquier otro color. Aplicable en todos los techos y
estructuras elevadas y en habitaciones donde se necesita una maxima reflexion de la luz. Pueden
utilizarse también en pequefios objetos para obtener un gran contraste.

Factores de modificacion del color aparente

Las sensaciones subjetivas percibidas en los colores interaccionan entre si, dependiendo de los colores
de las otras superficies circundantes. Asi bajo las mismas condiciones de iluminacién y
contemplacion, una misma prueba de color puede mostrar diversos resultados en funcion de los
colores limitrofes que la rodean.

Algunos factores de modificacion del color aparente son:

— Al yuxtaponer un color calido sobre otro frio, ambos se avivaran.

— Dos colores calidos contrapuestos se enfrian mutuamente.

— Dos colores frios yuxtapuestos incrementan su frialdad.

— Cualquier color adosado al blanco realza su tonalidad

— Cualquier color adosado al negro rebaja su tonalidad.

— Yuxtaponer un color al gris lo vuelve mas brillante.

— Colocar un color oscuro sobre uno claro activa la tonalidad oscura y mitiga la clara.

Preferencias cromdticas y tipos de personalidad

El color esta cargado de alusiones psicoldgicas y morales, razon por la que las teorias de preferencias
de colores son dudosas y cambian con los tiempos y culturas.

Relacion entre los diferentes tipos de personalidad y las preferencias cromaticas:

— El color blanco es preferido por los extrovertidos, sinceros, confiados e ingenuos.

— El color rojo es preferido por los extrovertidos, impulsivos, enérgicos y exaltados.

— El color naranja es preferido por los extrovertidos, alegres, generosos y optimistas.

— El color verde es preferido por los extrovertidos, sociales, tolerantes y crédulos.

— El color amarillo es preferido por los introvertidos, idealistas, intolerantes y egoistas.
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El color azul es preferido por los introvertidos, timidos, cultos y exigentes.
El color violeta es preferido por los introvertidos, reservados, 16gicos y aristocraticos.
— El color negro es preferido por los introvertidos, sofisticados, audaces y constantes.

En realidad todas estas relaciones psicoldgicas no siempre ni en todas partes son las mismas. El
significado del color sera producto de una cultura y de una época.

Causas fisicas de la influencia psiquica o subjetiva de los colores
Parece ser que la influencia psiquica de los colores tiene, por lo menos en parte, causa fisicas.

Se ha observado que la tension de los musculos varia mucho segun el individuo esté sometido a luz
roja o azul; lo mismo sucede con la velocidad de reaccion un 12% mas rapida bajo la influencia de la
luz roja que de la verde. Segiin Gerard, en apariencia la luz roja provoca una subida de la tension
sanguinea, de la frecuencia respiratoria y de la frecuencia de pestafieo, mientras que la luz azul reduce
la actividad. Llegando a la conclusion que los colores diferentes evocan emociones y provocan grados
de actividad diferentes, y que la actividad crece en presencia de incrementos en la longitud de onda y
en la intensidad de la luz.

A continuacion se relatan las relaciones existentes entre estos cambios fisicos y las cualidades
subjetivas asociadas a los colores.

a) Cualidad térmica

Los estudios realizados por Bennet y Rey concluyen que el color produce un efecto estrictamente
intelectual, la creencia de que un color es mas caliente o mas frio no afecta a la comodidad térmica
real, pese a que un ambiente con frecuencias claras dominantes hacia el extremo rojo de espectro se
siente mas calido, mientras que otro con frecuencias azules dominantes se siente mas fresco.

Birren constatd que los tonos luminosos y calidos excitan el sistema nervioso, elevando la presion
sanguinea y el pulso, y dan la sensacion de que la temperatura aumenta, mientras que los colores frios
y oscuros hacen descender la presion sanguinea y el pulso, experimentandose un descenso subjetivo
de la temperatura.

Ittem experiment6 en recintos de trabajo pintados de azul verdoso y rojo anaranjado que la sensacion
de frio o calor se diferenciaba entre 3 y 4 °C, aun cuando en ambos casos la temperatura se mantuvo
por debajo de los 15 °C.

b) Cualidad cinética

Segun Dreyfuss, el rojo y el naranja dan la impresion de avanzar porque sus rayos penetran en el ojo y
afectan al cristalino, produciendo presbicia. El verde y azul producen un efecto de miopia, por lo que
estos colores tienden a alejarse. Amarillo y violeta son neutros a este efecto, ni avanzan ni retroceden.

En consecuencia, si diferentes superficies de color estan a la misma distancia de los ojos, como ocurre
en un plano grafico bidimensional, es necesario el ajuste muscular para enfocar sucesivamente cada
una de ellas, ajuste que se registra como sensaciones diferentes y se interpreta considerando situados
los respectivos colores en distintos planos espaciales.

Segun Birren, el hecho de que los matices calidos ejerzan atraccion, mientras que los matices frescos
producen retraccion, determina que bajo la influencia de los primeros el tiempo parezca mas corto y
las horas pasen rapidamente; por el contrario, con los segundos se tiene la impresion de que el tiempo
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pasa mas lentamente. De aqui que, por ejemplo, en un local donde se ha de realizar un trabajo
mondtono y con repeticion prolongada de los movimientos, sea recomendable el uso de matices
calidos que hagan subestimar el tiempo y contrarresten el aburrimiento.

d) Cualidad percutora

Los diferentes colores tienen un poder de impacto visual distinto, de ahi que varie nuestra apreciacion
del tamaiio en funcion del color.

El ojo no enfoca por igual todos los colores, mientras los colores calidos se proyectan tras la retina
obligando al cristalino a aumentar su convexidad, por lo que dan sensacion de mayor extension; los
colores frios, por el contrario, son enfocados delante de la retina haciendo que el cristalino aumente su
concavidad, por lo cual la superficie parece mas pequena.

El color que produce la sensacion de mayor aumento de tamafio aparente es el rojo, seguido por el
blanco. En el sentido opuesto, negro, azul y verde, por orden decreciente, producen la mayor
sensacion de reduccion del tamafio aparente.

Los colores calidos y los tonos claros se consideran como alegres, estimulantes y hasta excitantes;
mientras que, por el contrario, los colores frios y los tonos oscuros resultan tranquilos, sedantes e
incluso deprimentes en algunos casos.

Directrices para una buena iluminacion

La buena luz es necesaria para crear unas condiciones visuales dptimas. Cuando se disefia una
instalacion de iluminacidon, hay una serie de factores que se han de tener en consideracion, y que
interactian y determinan la calidad del sistema.

Aqui listaremos esta serie de factores. Es una fuente util de informaciéon a la hora de disefiar
soluciones de iluminacion donde se encuentren los principales factores que el usuario encuentra
necesarios para disfrutar de unas condiciones confortables de trabajo.

Nivel de iluminacion adecuado

La actividad del ojo humano depende en gran medida del nivel de iluminacién en su campo visual. A
medida que éste crece, la motivacion y sobre todo el rendimiento aumenta, mientras que la tendencia a
cometer errores disminuye notablemente.

Nivel de iluminacion o iluminancia (E)
Unidad: lux (Ix)

El nivel de iluminacién es la medicion de flujo luminoso que llega a una superficie, es el cociente
entre [umenes y area; por ejemplo, un flujo luminoso de 1000 I[imenes distribuidos uniformemente
sobre una superficie de 5 m? da un nivel de iluminacion de 200 lux.

La actividad del ojo humano es altamente dependiente del nivel de iluminancia en el interior de su
campo de vision. En general el rendimiento y la motivacion mejoran al incrementar la iluminancia,
mientras que la frecuencia al cometer errores desciende.

El caso individual del nivel de iluminacion requerido dependera de la tarea que se vaya a desarrollar y
la precision que se solicite. La iluminacion adecuada en el puesto de trabajo dependera de la eleccion
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de luminarias y lamparas, del calculo correcto de esas luminarias necesarias, de la instalacion, y de
una eficiente configuracion. Los niveles de iluminacion requeridos estan definidos en las normativas
pertinentes.

Om

Em =: 500 Ix

Fig. 4.21

La iluminancia estd siempre cuantificada de un modo relativo a la posicion del plano que se quiera
iluminar. La iluminacion horizontal es la expresion del nivel de iluminacion sobre un plano de trabajo
horizontal, mientras que la iluminacion vertical hara referencia a un plano vertical. Existen casos
particulares de planos en angulo, como por ejemplo un plano de dibujo con un angulo de 70°.

La iluminancia cilindrica es el valor medio de iluminancia vertical incidente de todas direcciones
sobre un punto (en un eje vertical).

Una comparacién entre el nivel de iluminacion horizontal y cilindrica proporciona una interesante
evaluacion sobre la relacion entre la luz difusa y la luz directa. Unas buenas condiciones de
sombreado, importantes para la vision tridimensional y la orientacion, son el producto de un razonable
equilibrio entre estas dos formas de iluminancia (entre el 30% y el 70%). La luz directa sola crea
severas sombras, mientras que la luz difusa genera un efecto mondtono sin apenas sombras
(contraste).

Esta es una lista de valores tipicos de iluminancia en nuestra vida cotidiana:

Nivel de iluminacion horizontal de exteriores
Tipo de Iluminacion

Dia de verano soleado 60.000 a 100.000 Ix
Dia gris verano 3.000 a 20.000 Ix
Dia gris invierno 0,25 a 3.000 Ix
Noche luna llena 0,01 a 0,25 Ix
Estrella 0 a 0,01 Ix
Nivel de iluminacion tipico de interiores
Tipo de Iluminacioén
Oficina 500 a 1.500 Ix
Planta industrial 100 a 500 Ix
Sala de estar 100 a 300 Ix
Sétano / Bodega 30 a 100 Ix



162 El trabajo en oficinas

Ambiente luminoso

Ambiente luminoso es el término que se emplea para la iluminacion uniforme (uniformidad) del
disefio de un interior, con el fin de crear condiciones homogéneas de vision en todo el interior.
Generalmente se consigue con una configuracion regular de luminarias.

Para muchas aplicaciones, el nivel requerido de iluminancia esta definido en las normativas relativas
al plano de trabajo.

Distribucion acorde de la luminancia

Una distribucion equilibrada de la luminancia sobre diferentes superficies hace que un interior sea
visualmente interesante. Sin embargo, un contraste inadecuado o descomedido provoca estrés visual y
fatiga.

Contraste

Es a través de la percepcion de contrastes que el ser humano puede ver el mundo que le rodea. La
discriminacion entre objetos y superficies es mayor a medida que el contraste aumenta. Si el contraste
es débil, la iluminancia ha de aumentarse para asegurar una buena vision.

El contraste (C) es la medida de claridad del objeto situado en relacién a su fondo y alrededor. El
contraste puede ser calculado a partir de la luminancia del objeto iluminado y la luminancia del
fondo:

C=(LH-1D)/LH

LH: Luminancia del fondo
LD: Luminancia del objeto

* Un contraste equilibrado es necesario para conseguir una interesante y estimulante distribucion del
brillo, que tiene una gran influencia sobre la impresién que se obtiene de un interior. La relacion
entre el foco emisor y su entorno inmediato no debe exceder 3:1, con un maximo de 10:1 para el
fondo general. Contrastes extremos provocan una aspera impresion y es agotadora, ya que
entonces el ojo humano debe ir adaptandose a diferentes niveles de brillo. Por otro lado, la falta de
contraste también es insatisfactoria, creando una débil y plana impresion que también es
agotadora.

* La pérdida de contraste a consecuencia del reflejo puede ser cuantificado con la ayuda del Factor
de Definicion de Contraste (Contrast Rendering Factor [CRF]).

Luminancia

Unidad: candela/metro cuadrado (cd/m?)

La luminancia es un parametro basico de luz radiante o reflejada percibida por el ojo humano. Es una
medida de la impresion del brillo de una superficie y se define fotométricamente como el ratio de
intensidad luminosa por unidad de area.

La luminancia se determina por el nivel de iluminacién de una superficie, la reflectancia de la

superficie luminosa, y la direccion de la luz reflejada. El angulo de vision determina el tamafo del
area luminosa visible.
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La distribucion de la luminancia entre varias superficies en un interior iluminado es un importante
criterio para la calidad de la experiencia visual. Una equilibrada y armoénica distribucion del brillo
hace que una habitacion sea mucho mas placentera y visualmente interesante.

Tipicos ejemplos de luminancia:

El sol (dependiendo de su posicion) 600.000 1.600.000.000 cd/m?
Pequena lampara incandescente 20.000 50.000 cd/m?
Lampara fluorescente compacta 9.000 25.000 cd/m?
Lampara fluorescente 4.000 17.000 cd/m?
Inmediata superficie de trabajo 100 200 cd/m?
Caracteres de una PVD 20 200 cd/m?
General interior 10 100 cd/m?

Brillo

A pesar de que el brillo radiante de un objeto depende principalmente de su luminancia, ésta no puede
ser tratada como la medida absoluta para la percepcion del brillo. Dando diferentes niveles de brillo
del alrededor, superficies de idéntica luminancia pueden ser percibidas con diferentes evaluaciones
subjetivas de brillo. La luminancia es un valor fisico cuantificable, mientras que el brillo es una
expresion de una respuesta subjetiva. Para la vision fotopica (observacion en luz clara), el brillo es
casi proporcional al logaritmo de la luminancia.

Uniformidad

Para evitar problemas de fatiga y generar un sentimiento de bienestar en un interior es importante
crear una distribucion de la luminancia lo mas uniforme posible. Esto implica una cierta uniformidad
de iluminancia en el plano de trabajo, expresado como el ratio de nivel de iluminacion media y
minima. Para ambientes de interior este ratio deberia ser de 1:1.25 (DIN 5035, Part 1).

Control adecuado del deslumbramiento

El reflejo en el interior es una causa poco frecuente de un descenso importante del rendimiento, pero
es muy molesto, irritante, y puede causar fatiga y estrés visual.

Deslumbramiento

Reflejo es la palabra dada a la distribucion problematica y/o contraste excesivo de la luminancia en el
campo de vision que causa problemas para la correcta vision. El reflejo, o deslumbramiento, lo
podemos dividir en dos tipos dependiendo de su efecto:

Deslumbramiento fisiologico

Reflejo que causa una pérdida de rendimiento visual ( por ejemplo, reduccion de la percepcion de
formas y la capacidad para discriminar a causa del reflejo por los faros de un coche que se aproxima
durante la noche).

Deslumbramiento molesto

Reflejo que se percibe exclusivamente como una molestia subjetiva sin causar pérdida de rendimiento

visual significativa. Sin embargo, si persiste, tal incomodidad provoca fatiga, lo que disminuye la
sensacion de bienestar y consecuentemente empeora la capacidad de trabajar.



164 El trabajo en oficinas

El reflejo puede ser causado de diferentes maneras:
a) Deslumbramiento directo

Es aquel reflejo originado directamente en la fuente de luz. El grado de reflejo directo depende del
tamafio y luminancia de las areas visibles luminosas de todas las luminarias en el campo de vision
y de la luminancia del fondo. El reflejo directo se considera controlado adecuadamente donde la
luminancia de las luminarias en el angulo critico de emision de 45° - 85° no sobrepasa los valores
de las curvas limite de luminancia. Bk es el angulo critico de vision.

By = angulo visual critico

Fig. 4.22 Angulo visual critico y deslumbramiento

b) Deslumbramiento indirecto

El reflejo y pérdida de contraste provocados por la reflexion de los objetos luminosos (papel
satinado, pantallas ordenador, etc.). En general, tales reflejos conllevan una pérdida de la
percepcion de contrastes, lo que dificulta el reconocimiento de un carcter en una hoja o en un
monitor. El brillo reflejado puede evitarse o reducirse siguiendo los siguientes medios:

— Cuidando la planificacion de las posiciones relativas de las luminarias y las estaciones de
trabajo.

— Usando luminarias con un adecuado angulo limite de luminancia para evitar reflejos en la
superficie de trabajo u objeto.

— Usando materiales mate, difusores o reductores de reflejos en el area de trabajo.

— Controlando en la medida que sea posible la difusion del color con sistemas de alta proporcion
de luz indirecta o iluminancia vertical.

Control del reflejo directo

Varios métodos han sido desarrollados en diferentes paises para evaluar el riesgo del reflejo (brillo)
directo en un sistema de iluminacion, por ejemplo Visual Comfort Probability, Glare Index y
Luminance Limiting Curve System.

En el intento de conseguir una armonizacion internacional de los diferentes métodos, la CIE
(Commission International de 1’Eclairage) ha desarrollado el método UGR (Unified Glare Rating)
para ser introducido como parte del proceso de armonizacion de los Estandares Europeos (CEN). El
método DIN esta basado en el método Sollner de la curvas limite.



4 Confort visual 165

Método UGR

El método UGR (Unified Glare Rating (UGR)) ha sido desarrollado por la CIE para armonizar los
procesos de clasificacion de reflejos que existen por todo el mundo. Este método estd basado en una
formula similar a la que se emplea en el método britanico, British Glare Index.

No como el método Sollner, que simplemente evalta el reflejo de una luminaria simple, la formula
UGR puede ser usada para evaluar las caracteristicas de brillo/reflejo de todo un sistema de
iluminacion. La férmula tiene en cuenta cada luminaria en un interior dado y también la luminancia
de fondo (techo, paredes) con referencia a un punto de vista estandar.

Una tabla estandar esta disponible listando los valores UGR sin corregir para habitaciones de varias
dimensiones y combinaciones de reflectancias. Estos valores tienen que ser corregidos teniendo en
cuenta el parametro del flujo luminoso de las fuentes de luz.

Los resultados finales de UGR tienden a situarse entre 10 (“no reflejo”) y 30 (“reflejo fisiologico
pronunciado”).

A mayor calificacion de UGR, mas probabilidad de reflejo. Pueden alcanzarse resultados
completamente diferentes con una situacion de las luminarias que se desvie de la configuracion

estandar.

Una tabla auxiliar proporciona unos resultados estimados para diferentes puntos de vista.

Ix 300 | 500 1000 | UGRpsx
A 1
A 1 17,5
A 1 () 19
1 () 2 20,5
() 2 3 22
23,5
25

Tabla 4.12 Resultados estimados para diferentes puntos de vista

Los puestos de trabajo equipados con ordenador realizan demandas especiales en el sistema de
iluminacion de oficinas por lo que se refiere tanto a la distribucion de la luminancia en el interior de la
habitacion como a la necesidad de limitar el reflejo directo e indirecto.

La distribucion de luminarias implica factores como la reflectancia, brillo y color de las superficies en
la zona de trabajo y en el interior. Los acabados superficiales deben ser adecuadamente seleccionados
para asi evitar las excesivas diferencias de luminancia y los irritantes reflejos en la superficies
coloreadas y con cierto brillo.

Por lo que se refiere al riesgo de reflejo directo proyectado desde las luminarias, se deberia tener en
mente que la linea de vision trabajando con una PVD es normalmente horizontal, mientras que para el
resto de tareas suele ser algo mas bajo. Por esta razon, el anti-reflejo de Clase A es requerido para
tales estaciones de trabajo segun DIN 5035, parte 7.
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El reflejo indirecto esta provocado por el brillo de los objetos o la presencia de superficies
reflectantes, incluyendo pantallas de ordenador. Tales reflejos dependen del angulo de visién o luz
incidente de la posicion de la zona de trabajo; las PVD’s y luminarias son un factor decisivo para
evitar el problema, que a menudo puede ser solventado con un simple cambio de angulo o de
orientacion de la pantalla.

Fig. 4.23 Reflejo en la pantalla

De acuerdo con la DIN 5035, parte 7, la iluminancia media de las superficies que reflejan en una PVD
—incluyendo mobiliario y ventanas— no debe ser mayor de 200 cd/m’, mientras que la luminancia
maxima no debe superar los 400 cd/m’. En el caso de que las luminarias reflejen en la PVD, las
estipulaciones de la DIN 5035 son como siguen. Mas alla del angulo limite de luminancia, el angulo
en el cual la luminaria comienza a volverse visible para el operador de la PVD, la luminancia media
de las superficies luminosas en los planos C0O-C180 y C90-C270 no debe exceder las 200 cd/m>.

Sin embargo, el uso de luminarias especiales para PVD’s con un angulo limite de luminancia de 50°
solo tiene sentido practico en el caso de grandes oficinas. En oficinas mas pequeias, la utilizacion de
protectores de pantalla antirreflejantes es una buena solucion. Otra posible solucion seria la aplicacion
de luminarias con un angulo limite de luminancia de 60°.

En las oficinas modernas, los monitores son actualmente visualizados con un angulos desviados mas
de 20° de los estandares. Libretas, libros y otros materiales de consulta descansan horizontalmente
mientras son utilizados, lo que los hace susceptibles de reflejo desde cualquier direccion. La
tecnologia de los tubos de los monitores ha hecho también un gran progreso en los Gltimos afios,
incluyendo capas antirreflejo y el uso del contraste positivo (letra negra sobre fondo claro), por lo que
ahora los problemas que aparecen son considerablemente menos, y de menor “gravedad”. En tales
equipos, los tecnologicamente “bien” avanzados, los niveles de luminancia pueden ser mayores, ya
que el reflejo es menor.

Buena definicion de contraste

El contraste es necesario para que el ojo humano sea capaz de discriminar entre objetos y su fondo.
Un sistema de iluminacion con una buena definicién de contraste no provoca reflejos incluso sobre
superficies o documentos brillantes, por lo que el texto es mas facil de leer incluso en un papel
satinado.
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Factor de definicion de contraste

Como ya se ha dicho anteriormente, es el contraste lo que hace que el ser humano sea capaz de ver, ya
que es gracias a ¢l que se es capaz de distinguir entre objetos, fondos, superficies, etc.

Factor CRF (Contrasting rendering factor)

La pérdida de contraste provocada por el reflejo puede cuantificarse con la ayuda de este factor (CIE
29/2). Esta es una expresion de relacion entre el contraste (C) para una tarea visual estindar en una
situacion de iluminacion dada y el contraste (Cs) para la misma tarea visual bajo condiciones de

iluminacion estipuladas.

CRF= C/Cs

S

/

Cs

Fig. 4.24 Factor de rectificacion de contraste

Andalisis general

El proceso relevante en la primera fase de estudio consiste en cuadricular la habitacion (0,3 m - 0,3 m)
para tener un analisis general. El angulo de vision se representa por una serie de lineas paralelas,
transversales y a 45° con el eje de la habitacion.

Analisis detallado

Una vez se han definido las areas para localizar las estaciones de trabajo, se ven sometidas a un
detallado estudio usando la escala (cuadricula) implantada.

Direccion correcta de la luz incidente

La direccion de la incidencia de la luz es muy importante para la definicién del contraste, y determina
el angulo con el que no se perciben reflejos. Al mismo tiempo influye sobre la distribucion de la luz y
la sombra, lo cual es la clave, por un lado, de la vision tridimensional y, por otro, de la prevencion de
riesgos de irritacion al controlar las sombras.

Condiciones agradables de sombreado

Las sombras refuerzan la vision tridimensional y facilitan la orientacién. Unas buenas condiciones de
sombreado son la consecuencia de una efectiva combinacion entre la luz directa y la reflejada.
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Condiciones de sombra

El sombreado (sombra) juega un importante papel en la percepcion espacial de las estructuras, en la
perspectiva y en la orientaciéon. Unas buenas condiciones de sombreado se crean a través de una
adecuada combinacion entre la luz directa y la indirecta. Esto asegura una transicion gradual de la
oscuridad a la claridad. Esa combinacion depende en la mayoria de los casos de la tarea visual y
actividad desarrollada. Una luz completamente difusa, sin ninguna sombra, causa una pérdida de
plasticidad y da una impresion de monotonia. De igual modo, las sombras demasiado “duras”
condicionan el rendimiento visual, debido a las pronunciadas diferencias entre la luminancia, y de ese
modo limita la asimilacion de la informacion visual. También se da el caso de aquellas areas
significativas del campo visual que no reciben la luz adecuada, con todos los riesgos de seguridad que
eso conlleva.

Todavia no se ha disefiado ningin parametro para evaluar las condiciones de sombra de un modo
certero.

En ese caso, las condiciones de sombra pueden ser “evaluadas” por el ratio entre iluminancia
cilindrica e iluminancia horizontal (Ez / Eh).

Los sombreados excesivamente “duros” pueden ser evitados asegurando que el ratio no sea menor que
1:3 a 1,2 m sobre el suelo (DIN 5035, parte 1). Las sombras que son demasiado profundas se pueden
suavizar con la apropiada configuracion de las luminarias con un angulo ancho de Curva de
Distribucion de Intensidad, y usando acabados brillantes para paredes y muebles.

Color adecuado

A lo largo del dia la apariencia de la luz natural va cambiando. La luz artificial puede también
producirse con diferentes apariencias o colores, y esto tiene una influencia en el estado de animo de la
gente.

Apariencia del color

La apariencia del color es el término que se emplea para tratar la cromaticidad de un radiador
primario, por ejemplo, una fuente de luz (en contraste con el color objetivo de un sélido que proviene
de la irradiacion). La apariencia del color es un producto de la composicion espectral de la luz
radiada. La cromaticidad de una fuente de luz se compara con un cuerpo negro, o radiador de Planck,
y se expresa en términos de temperatura. La cromaticidad roja esta en la parte baja de la escala de
temperatura del color, cambiando a blanca y posteriormente a azul a medida que aumenta la
temperatura. La temperatura del color se expresa en Kelvin (K).

Tanto en las DIN como en CIE, las fuentes de luz artificial se clasifican segiin su apariencia de color.
Para el ojo humano, todas ellas parecen ser blancas; la diferencia tan s6lo puede ser detectada a través
de una comparacion directa. El rendimiento visual, no esta directamente relacionado por las
diferencias en la apariencia de color.

Clasificacion CIE

Grupo 1 calido <3300 K

Grupo 2 intermedio 3300...5300 K

Grupo 3 frio > 5300 K
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Temperatura de color

El color de un solido se define en términos de coordenadas de cromaticidad X, Y y Z de la CIE. El
sistema esta ilustrado graficamente en forma de un tridngulo de color representando las coordenadas
de cromaticidad de todos los colores. El punto acromatico se encuentra en el centro del triangulo. La
temperatura-color de una fuente de radiacion se define como la temperatura (en Kelvin) de un cuerpo
negro cuya radiacion tiene la misma cromaticidad que tal fuente de radiacion. A menudo los valores
son s6lo temperaturas aproximativas, ya que el cuerpo negro no puede emitir radiacion de todas las
cromaticidades.

Las fuentes luminosas mas comunes (artificiales) suelen tener desde los 3000 K (blanco calido),
pasando por los 4000 K (intermedio), hasta llegar a sobrepasar los 5000 K (luz del dia).

Definicion natural del color

Sélo los colores espectrales que estan contenidos en la luz incidente pueden ser reflejados por un
objeto y percibidos por el ojo humano. La definicion del color es una medida de la capacidad de la
fuente de luz artificial de mostrar los colores naturales de un objeto.

Definicion del color

Definicion de color es el término usado para describir el grado para el que una superficie de color o un
objeto parece verse de un modo “normal” cuando se esta bajo luz artificial. Es un importante criterio
de calidad. El concepto de definicion de color se basa en admitir que un objeto de color parece ser
observado de un modo “normal” cuando estd iluminado por un radiador caldrico o por la luz del dia
(High Color Temperature).

El indice general de definicion de color (Ra) expresa la suma de las diferencias medidas por varios
tests de color al comparar un iluminante dado con una fuente de luz referencia.

Tipos de definicion de color

Los estandares definen seis tipos de definicion de color, que pueden relacionarse con el indice general
de definicion de color como sigue:

Clasificacion Clase definicion color indice Ra
Muy bueno 1A Ra =90
1B 80<Ra <90
Bueno 2A 70<Ra <80
2B 60<Ra<70
No muy bueno 3 40<Ra <60
20<Ra <40
Tabla 4.13

Varios niveles estan establecidos en los estandares dependiendo del tipo de interior y de la actividad
que en ¢l se desarrolla. En general, la clase 1* indica la mejor calidad de definicion de color posible;
por ejemplo, se requieren en tareas de testeo de color, monitoreo, y en areas criticas de hospitales.
Para interiores de oficinas la clase adecuada suficiente seria la 2°
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La calidad de la definicion del color

El factor decisivo en la calidad de la definicion del color se encuentra en la eleccion de las lamparas.
Los radiadores caldricos, como las lamparas incandescentes, tienen unas buenas caracteristicas de
calidad y definicion de color cuando no se necesita una definicién muy precisa, por ejemplo, entre
rojos muy pesados, verdes o azules. Mientras que las lamparas fluorescentes varian segtin la clase de
la que se trate. Para definir colores de forma excelente, como es el caso de la fabricacion de tinta de
imprenta, se utilizan lamparas fluorescentes “luz de dia”.

Atmosfera eficiente de iluminacion

La luz afecta a nuestro estado de animo, sentimiento y bienestar. El resultado es completamente
subjetivo, es mds o0 menos una impresion inconsciente de la Iuz del interior. En los ultimos afios, se ha
prestado una mayor atencion a la importancia de una atmdsfera positiva de iluminacion en el ambiente
de trabajo. Ademas de algunas de la recomendaciones aqui aportadas, la mayoria de las cuales
conciernen a datos objetivos y cuantificables, es también de interés destacar aspectos que a priori son
menos evaluables pero que tienen una destacable incidencia.

Consumo de energia eficiente
Actualmente un requisito basico para un disefio moderno de un ambiente de iluminacion es el correcto

y econdmico uso de la energia. Las posibles soluciones aqui comentadas no tan sélo se relacionan con
nuevas instalaciones, sino también con el redisefio y la mejora de las anteriores.
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5. Confort sonoro

La exposicion al ruido no solo puede llegar a producir una disminucion de la capacidad auditiva de las
personas expuestas, sino que ademas puede provocar alteraciones fisiologicas e incluso psicologicas
en organos y sistemas diferentes al de la audicion y, en consecuencia, producir una serie de molestias
o perjuicios que generalmente se denominan efectos no auditivos del ruido. Aunque a veces no se
conozca con exactitud su relacion causa-efecto, conviene que sean considerados como origen de
problemas para la salud y el rendimiento en el trabajo y, por lo tanto, deben ser estudiados y regulados
a fin de ser eliminados o al menos minimizarlos.

El ruido es un aspecto del entorno ambiental muy estudiado y reconocido como fuente de
insatisfaccion e impedimento en la realizacion de la tarea.

La batalla contra el ruido

Los empresarios reconocieron que el ruido era un problema incluso antes de que ellos fueran capaces
de combatirlo. Un texto antiguo en Direccion de Oficinas apuntaba que las maquinas ruidosas creaban
“una alcantarilla constante sobre la conducta nerviosa” (Galloway, 1919). Las sugerencias para
minimizar el ruido incluian la colocacién de almohadillas o similares, bajo las maquinas y bajo las
cubiertas del suelo.

Sobre los afios 30, muchas compaiiias iniciaron medidas experimentales con el fin de controlar el
ruido. Los directivos comenzaron a publicar documentos del incremento de la produccion y descenso
de errores, absentismo, etc., como consecuencia de la reduccion del ruido. Por ejemplo, Aetna Life
Insurance Company en 1928 instald materiales absorbentes de sonido en las oficinas, lo que conllevo
un notable descenso del ruido en las mismas, y la eficiencia, un afio después, se habia visto
incrementada en un 98%. Publicaciones optimistas siguieron recomendando otros esfuerzos para
reducir el ruido y alentaron el uso de techos acusticos, tapiceria, y otras medidas. En los afios 40, los
techos acusticos eran ya comunes en oficinas y el enmoquetado era también ampliamente utilizado.

No pasaba lo mismo en las factorias, sin embargo muchos ingenieros industriales recomendaron la
implantacion de tales medidas también en las factorias, ya que las consecuencias serian altamente
positivas. Los empleados en factorias llevaban protectores auditivos ya mucho antes de que en 1970 la
OSHA implantara una serie de normas al respecto.

El desarrollo de los planes de la oficina abierta en los sesenta y setenta trajo consigo viejos problemas
con el ruido en cuanto al alivio en las formas y la descongestion, lo que provocod un avance en la
acustica de la oficina. Los techos mejorados tenian a veces paneles acusticos verticales, o piezas
suspendidas de materiales absorbentes. En muchas oficinas, los generadores de sonidos electronicos
emitian un siseo constante o zumbido para camuflar otros sonidos. Lo mismo se llevé a cabo con los
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sistemas de calefaccion cuando éstos estaban en funcionamiento. Los fabricantes de mobiliario de
oficina desarrollaron tejidos que los recubrieran, y crearon paneles absorbentes separadores de
departamento. La instalacion fija ligera superior fue disefiada en pequeiios tamafios para minimizar la
cantidad de superficie rigida que reflejase el sonido. Los puestos de trabajo que incorporaron tales
medidas se supuso que habian silenciado sus ambientes de trabajo contribuyendo al confort y la
eficiencia en el trabajo. Desgraciadamente, no todos los puestos de trabajo consiguieron el ideal.

Estudiando el impacto del ruido

Como proposito de investigacion, el ruido generalmente se define como un sonido no deseado y/o que
afecta a la salud. El ruido crea problemas porque, por un lado,

La perturbacion o irritacion quiza se origina en la naturaleza peculiar del ruido, tal como
el chirriante, rechinamiento, chillidos de la friccion de metal con metal, de un soporte no
engrasado, etc.; 0 quiza por su repeticion, o por sus ecos y reverberacion. (Leffingwell,
1925).

Sonidos no esencialmente irritantes pueden llegar a constituir ruido:

El hablar es (o deberia ser) un sonido coherente, de igual modo la musica, s6lo porque
tienen sentido, pero que a veces pueden llegar a ser mucho mas molestos que aquellos
que son incoherentes. Un sonido coherente es probable que involuntariamente llame
nuestra atencion cuando estamos concentrados, precisamente por tener un sentido y que
inconscientemente intentamos seguir y que no conseguimos, lo que todo en conjunto nos
llega a incomodar. (Copley, 1920).

Aunque el ruido generalmente ha sido estimado como una fuente de molestia y estrés ambiental, lo
que lo hace estresante es asunto de discusion. La vision tradicional es que las caracteristicas fisicas del
ruido, especialmente su sonoridad, estan relacionadas con la excitacion psicoldgica o estrés. Por otro
lado, el ruido puede crear estrés a través de su significado —como una sefial de un evento potencial de
peligro, o porque dicho ruido en si provoca miedo (Cohen, 1980). Sin embargo, la mayoria de las
investigaciones se han centrado en las caracteristicas fisicas del ruido, particularmente en su sonoridad
y regularidad.

La investigacion sobre los efectos del ruido data de los comienzos de la psicologia experimental. En
1874, el psicologo aleman Wilhelm Wundt explor6 la influencia del ruido en el tiempo de reaccion en
su laboratorio de Leipzig. Al igual que Wundt, la investigacion posterior sobre el ruido se desarrolld
en laboratorios, y estuvo enfocada principalmente en los efectos del ruido sobre el rendimiento. El
experimento tipico era exponer a una serie de personas a sonidos por encima de los 115 dB mientras
llevaba a cabo tareas de oficina, mecanicas, de investigacion, o bien mentales, durante periodos que
iban desde pocos minutos hasta algunas horas. Diversos estudios han evaluado reacciones al ruido en
puestos de trabajo, principalmente en oficinas.

En la mayoria de los relatos, los resultados de docenas de estudios de ruido han sido muy
complicados, y se llevaron a cabo muchas revisiones, en una de las cuales se calificaron algunas
investigaciones como “confusas, contradictorias e inconsistentes” (Grether, 1975). Sin embargo,
algunos detalles emergieron con fuerza como ya veremos.

Un tema que acort6 el camino de la investigacion y los descubrimientos sobre el ruido fue la
variabilidad de las respuestas: diferencias entre individuos han sido siempre muy amplias. En un
estudio se expuso a voluntarios a ruidos de intensidad variable; preguntados por la calificacion de la
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molestia, se concluyo que la gente mas sensible al ruido mostré mayor enojo que aquellos que lo eran
menos y habian sido expuestos al mismo ruido. Grandes diferencias en respuesta al ruido fueron
apareciendo, y aparentemente eran independientes de la edad, sexo y educacion. Hay evidencia de
diferencias entre extrovertidos e introvertidos, y de diferencias asociadas con la ansiedad o
sensibilidad al ruido. La gente que mas se quejaba tendia a quejarse de otras cosas también.

En resumen, el ruido ha sido visto como una fuente de molestias y estrés, y se ha estudiado en el
laboratorio y en los propios puestos de trabajo. Los descubrimientos hechos por las investigaciones
realizadas son complicados por la amplia variacion de la respuesta individual.

Ruido e insatisfaccion

Hay abundante literatura sobre las reacciones al ruido en la oficina. Las evidencias de la investigacion
incluyen estudios sobre la extremada existencia de ruido en las oficinas, sus causas y su correlacion
con la insatisfaccion con el ambiente y el propio trabajo.

Influencia de la molestia provocada por el ruido. El ruido a menudo ha sido una fuente de quejas en
las oficinas. Una encuesta realizada sobre los oficinistas norteamericanos por Lou Harris y Asociados
(1978) incluyo una pregunta en la que los participantes elegian entre una lista de diecisiete
caracteristicas de su entorno fisico las dos o tres mas importantes a la hora de desempefiar sus
correspondientes tareas. La mas escogida era “la habilidad para concentrarse sin ruido u otras
distracciones”. Sin embargo, cuando los participantes evaluaban la adecuacion de sus oficinas en esos
mismos diecisiete parametros, la habilidad para concentrase sin ruido y otras distracciones se veia casi
siempre en las ultimas posiciones del ranking, entre la decimoquinta y la decimoséptima. El ruido
emergié como un problema critico, y las oficinas de los EEUU fueron consideradas por muchos como
muy ruidosas. Andlogamente, en una segunda encuesta (Louis Harris y Asociados, 1980) el 84% de
los participantes, trabajadores de oficina, dijeron tener ambientes sonoros mas o menos “calmados” y
disponer de una “buena relacion” con la misma, pero sin embargo, el 49% argumento lo contrario.

Un estudio anterior en oficinas inglesas encontr6 un resultado similar: de diversos aspectos del
entorno fisico calificados por mas de 2.000 oficinistas, el ruido fue la queja mas frecuente, con mas
del 20% comentando que el ruido “era definitivamente inconfortable”. En otra encuesta britanica, el
ruido recibidé mas baja calificacion de “aceptabilidad” que ninguna otra caracteristica del entorno
fisico.

Las oficinas parecen estar inundadas de ruido, pero aquellas que son abiertas son realmente
desoladoras. El ruido ha representado un auténtico problema en las encuestas que se han realizado
sobre estas ultimas. En la tabla 4.1 se presentan los resultados de diez estudios de empleados que se
mudaron a las oficinas Burolandschaft, u oficinas del plan abierto. El ruido era a menudo una
importante fuente de molestias después de cambiarse a tales oficinas, incluso en organizaciones donde
ya era un serio problema previamente. De nueve estudios que evaluaron el cambio de oficinas
convencionales a las open, cuatro encontraron el ruido como un gran problema después del cambio,
otras cuatro no notaron dicho cambio, y tan s6lo una concluy6é mejoria. Al menos dos de la oficinas
donde no se aprecio el cambio habian incorporado medidas especiales para combatir el ruido, tal y
como habia hecho la que argument6 mejoria. Estos aspectos especiales incluian paneles con tejidos de
recubrimiento, sonidos de fondo electronicos, techos acusticos, etc.

Probablemente la mejor explicacion del predominio de ruido en las oficinas abiertas es la carencia de
paredes que absorban una parte importante del mismo. Con pocas paredes como “muro”, el sonido
viaja libremente de una zona de trabajo a la otra, a menos que sea absorbido por tratamientos como
los anteriormente comentados.
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Estudios Cambios depués Fuentes de ruido
de la intervencion

Antes y después del estudio

Boyce (1974) No cambia Teléfono (67%), gente hablando (55%);
aire acondicionado (34%); mecanogra-
fiando (28%)

Brookes (1972a) No cambia Conversaciones (43%)

Hanson (1978) Incrementa Auditorio

Riland y Falk (1972) Reduce

Sundstrom, Herbert y Brown (1982) No cambia

Retrospectivas

Boje (1969) Incrementa Visitantes; conversacion; teléfono

Hundert y Greenfield (1969) Incrementa Ruido de personas

Kraemer, Sieverts y Partners (1977) Incrementa Conversacion (46%); Teléfono (40%);

mecanografiando (25%)

Nemecek y Grandjean (1973) (79% molestia) Conversacion (46%); maquinas de
oficina (25%); teléfono (19%)

Sloan No cambia

Tabla 5.1 (Fuente: Work Places, Eric Sundstrom)

En el estudio realizado por Boyce en 1974, los empleados se mudaron de cinco edificios a otro
teodricamente mejor y mas nuevo, en el cual mas de la mitad de ellos se veian “a menudo” afectados
por los ruidos, a pesar de su relativamente bajo nivel de sonoridad en el ambiente, 54 dB. De igual
modo, el estudio de Kraemer, Sieverts (1977), incluia mediciones de sonido ambiente en diecinueve
oficinas, pero no encontraron ninguna relacion entre los niveles de sonido y la molestia ocasionada
por el ruido. En quince oficinas ellos tomaron mas de 8.000 lecturas de sonido ambiente con
sondémetros y no supieron relacionar dichas mediciones y la molestia existente entre 519 empleados.

Otros investigadores informan de similar falta de relacion entre la intensidad medida en el ambiente
de la oficina y la incomodidad del trabajador.

El objetivo de conseguir una medicion media del nivel sonoro del ambiente quiza no corresponde con
la molestia indicada por el trabajador, ya que la caracteristica critica del ruido es la intermitencia que
se percibe sobre el sonido de fondo. Un estudio mas importante de Keighley (1970) incluia multiples
mediciones del nivel sonoro del ambiente, junto con las mediciones de los “picos de nivel” sobre los
fondos, en mas de cuarenta oficinas. Los resultados no indicaron ninguna relaciéon entre el sonido
ambiente y la aceptacion del ruido, tal y como ocurrié en otros estudios. Sin embargo, cuando un
“indice de picos” fue calculado aparte de la media del nivel de sonido, Keighley encontrd una fuerte y
relacion significativa con la descrita aceptacion del ruido (los niveles de aceptacion predichos de los
indices de sonido mostraron una correlacion del 0.91 con los niveles actuales de aceptacion).

Asi pues, las encuestas a trabajadores identifican al ruido como un problema importante,
particularmente en las oficinas abiertas. Estudios de campo muestran alteraciones provocadas por el
ruido relacionadas con la intensidad sonora de los sonidos que pueden ser oidos sobre el ambiente de
fondo.
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La mayoria de fuentes de molestias del ruido en la oficina no son aparentemente las mas sonoras.
Encuestas a oficinistas incluyendo preguntas sobre las fuentes de molestia concluyen que la principal
causa de molestia son las conversaciones que tienen los compafieros, junto con los sonidos generados
por el equipamiento de oficina y los producidos por los automoéviles que circulan. Tal y como se
muestra en la tabla 5.1 la mayoria de estudios sobre oficinas abiertas que indagaron sobre las fuentes
de ruido encontraron igualmente en las conversaciones de los compaiieros la principal causa de
molestia sonora.

Un estudio de Langdon en 1966 sobre oficinas inglesas sefiald idéntico resultado, y también que las
quejas aumentaban a medida que la cantidad de gente que compartia la sala era mayor. Como vemos
en la figura 5.1, casi la mitad de los ocupantes en las habitaciones que contienen a mas de ocho
personas mantienen quejas sobre el ruido existente.
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Fig. 5.1 (Fuente: Work Places, Eric Sundstrom)

Las fuentes de ruido experimentadas como las mas inquietantes son aquellas que tienen algin
significado, son lo que podriamos decir ruidos que la mente humana puede interpretar y a los que
prestamos atencion para descubrir su significado. El ruido provocado por las conversaciones de
compaifieros nos llama la atencion, ya que de ellas podemos concluir cosas interesantes. Las llamadas
telefonicas nos distraen, ya que las sefales producidas nos exigen atencion. Por el contrario, los
sonidos de la maquinaria llevan consigo menor importancia y, aunque sean de mayor sonoridad, nos
distraen menos por la carencia de significado para nosotros.

Correlacion del ruido e insatisfaccion. La investigacion en oficinas sugiere que el ruido representa
una importante fuente de insatisfaccion con el entorno fisico, y quiza incluso con el trabajo. Las
hipdtesis han sido directamente encaminadas a dos estudios, y confirmadas en ambas. Nemeck y
Grandjean (1973) evaluaron correlaciones de cualidades del entorno fisico con las preferencias
generales para trabajar en una oficina abierta, las cuales deben ser tomadas como medidas de
satisfaccion con el entorno fisico. Estos investigadores informaron de una significativa correlacion
inversa entre perturbacion por el ruido y preferencia (r = — 0,59), indicando una fuerte asociacion
entre ruido e insatisfaccion con la oficina.
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Un estudio relaciond el ruido de los compafieros de trabajo con la insatisfaccion con entorno y trabajo.
Ello incluia evaluaciones de ocho tipos de ruido, y de satisfaccion con el entorno y satisfaccion con el
trabajo, en mas de 2.000 trabajadores. Como en otra investigacion, el ruido era un problema
prevalente, con mas del 75% de los encuestados comentando que por lo menos “a veces” se veian
molestados por la gente que charlaba o por las llamadas telefonicas. Otros tipos de ruido causaban
molestia a una parte substancial de participantes. Algunos de ellos completaron el cuestionario antes y
después de mudarse a una nueva oficina; fueron divididos en grupos segun el tipo de ruido que
aumentaba, si se mantenia o disminuia. Aquellos que informaron de un aumento en la molestia de las
charlas de la gente que les rodeaba disminuian en su satisfaccién con el entorno, mientras que los que
experimentaron un descenso en el ruido generado por las charlas de sus compaiieros resefiaron un
aumento en el confort. Dichos resultados sugirieron una conexion directa entre el ruido generado por
los compaiieros y la insatisfaccion con el entorno de trabajo. Similarmente, el ruido de los teléfonos y
mecanografos tenia una relacion directa con tal insatisfaccion, pero no el que provenia de los sistemas
de ventilacion o el trafico de vehiculos. También se aprecié que aquellos que experimentaron un
ascenso del ruido de las conversaciones de sus compaiieros tras el cambio también experimentaron un
descenso en su satisfaccion en el puesto de trabajo, tal y como se muestra en la figura 5.2. Tales
conclusiones demuestran que las conversaciones de los compaieros son una fuente lo suficientemente
fuerte como para provocar una molestias ciertamente apreciables. Similares conclusiones se ven en
BOSTI (1981).
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Fig. 5.2 (Work Places, Eric Sundstrom)

En resumen, el ruido de las conversaciones cercanas, teléfonos y mecanografos ha sido directamente
relacionado con la insatisfaccion del entorno fisico en una oficina.

Ruido y rendimiento

La relacion entre ruido y rendimiento representa uno de los campos mas estudiados con respecto al
entorno fisico y psicologico. Sin embargo, la mayoria de los estudios se realizaron en laboratorios.
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Ruido predecible

El ruido predecible incluye sonidos continuos, tales como los que provienen de los sistemas de
ventilacion o motores, y repetitivos o sonidos regulares, tales como los de maquinas de estampacion,
prensas u otro tipo de instalacion. Si tales ruidos afectan al desarrollo de la tarea, las influencias
probablemente provienen de uno de estos dos procesos: excitacion o enmascaramiento. Si el ruido
constante o regular produce excitacion, quiza aumente el rendimiento de en las tareas sencillas, pero
lo degrada en aquellas de mayor complejidad. Sin embargo, si la gente se acostumbra al ruido regular,
el efecto es simplemente temporal. El ruido puede enmascarar u obscurecer sonidos ttiles que nos
facilitan procesos de realimentacion (feedback), como el click que acompaiia la presion de una tecla,
etc. El enmascaramiento de pistas auditivas puede influir muy negativamente en el rendimiento en el
caso de que el feedback sea indispensable para la velocidad o precision de nuestra tarea. De acuerdo
con un experto, el ruido puede, literalmente, no dejar “oirse a uno mismo”, enmascarando su
pensamiento interior. En ese caso, el ruido predecible puede afectar de un modo considerable el
rendimiento mental a causa de dicho enmascaramiento.

Estudio Tarea Ruido Duracion Nivel dB Nivel dB asociado a efectos
(min) €n reposo en el rendimiento
Decremento | Sin efecto Incremento
Zehnhausen Tiempo de Ruido 300 Umbral — +10, +40, +70
(1974) reaccion continuo intentos audicién sobre veces mas
el umbral rapidas
Hack (1965) Rastreo Ruido 10 (10) Sinruido | 60 errores — —
repetitivo mas en los
primeros
5 minutos
Eschenbrenner | Trazado Ruido 20 (20) Sin ruido 50, 70, 90 — —
(1966) imagenes continuo 3 sesiones mas
complejas errores
Trazado Ruido 20 (20) Sinruido | 50, 70, 90
imagenes repetitivo 3 sesiones mas
complejas errores — —
Theologus Tiempo Sonido 30 (30) Sinruido | — 85 —
(1974) de reaccion | intermitente | 2 sesiones
Rastreo Sonido 30 (30) Sinruido | — 85 —
intermitente | 2 sesiones
Poulton Eleccion Ruido 90 (30) 80 dB — — 102 dBC,
y Edwards de cinco continuo 4 sesiones menos
(1974) opciones de baja errores
frecuencia los ultimos
5 minutos

Tabla 5.2 (Fuente: Work Places, Eric Sundstrom)
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El trabajo de oficina comprende probablemente la tarea con menor demanda de esfuerzo en los
estudios en laboratorio acerca del ruido. Como se muestra en la tabla 5.2, los efectos negativos del
ruido predecible aparecen tan solo en dos de los once casos estudiados. El descenso en el rendimiento
apareci6 después de un cambio no avisado en la intensidad del sonido en una exposicion de treinta y
seis minutos al mismo. Tal descubrimiento implicaba un cambio en el ambiente sonoro, y desemboco
en una distraccion del trabajador. En otros tres estudios, el ruido continuo o repetitivo no tuvo ningun
tipo de efecto. Un amplio ancho de banda o “ruido blanco”, tenia efectos beneficiosos en dos estudios
en los que las sesiones de trabajo eran breves (dieciseis minutos).

La evidencia sugiere que el ruido predecible solo afecta al trabajo de oficina cuando comienza, cambia
o sirve como seflal. Desgraciadamente, todos los estudios se desarrollaron en experimentos de una
hora o incluso menos, por lo cual es complicado determinar conclusiones mas rotundas.

Tareas mentales

La tabla 5.2 enumera estudios de ruido predecible y tareas mentales. Siete de diez experimentos no
encontraron ningun tipo de efecto o consecuencia provocada por el ruido en sesiones de cuatro horas o
mas. Estos experimentos incorporaron simples tareas que tan solo eran ligeramente mas exigentes que
las tareas de oficina. Otro estudié descubrido una mayor velocidad en la tarea aunque una menor
precision, lo que podia ser debido a la excitacion repentina a causa de la mayor sonoridad. De todos
modos, las conclusiones tampoco fueron excesivamente consistentes, ya que ninguna de las tareas con
las que se experiment6 era excesivamente exigente.

En las tareas motoras la evidencia de los efectos del ruido predecible incluye al menos dieciseis
estudios. Uno de los estudios viene de un programa intensivo de investigacion llevado a cabo durante
el periodo de la Segunda Guerra Mundial. Efectos negativos aparecieron en once estudios, y positivos
tan so6lo en dos. La mayoria de tales estudios se desarrollaron en sesiones de al menos dos horas.

Los efectos adversos se manifestaron generalmente de dos formas: mas errores después del arranque
del ruido, o mayores errores tras los primeros treinta minutos de exposicion en aquellas tareas que
eran mas exigentes. Una tarea que mostrd tal repercusion fue en “eleccion entre cinco”. En ésta, los
participantes miraban una pantalla en la que aparecian cinco luces y tenian que elegir la mas brillante
o mas iluminada, realizando su eleccion lo mas rapido posible. Otras tareas mostraron efectos
similares. Un temprano descenso en la precision podria reflejar una sobreexcitacion provocada por la
aparicion del ruido. Los descensos podrian también reflejar el enmascaramiento de sefiales auditivas.

La tarea que reflejo un descenso considerable tras una hora de exposicion, ruido previsible (115 dB),
concernia al uso de un simulador de vuelos que requeria correcciones de pendiente y balanceo. Era
muy exigente. Posiblemente el ruido provocaba una sobreexcitacion. En tareas menos exigentes el
ruido no generaba una sobreexcitacion como para desestabilizar la ejecucion.

Efectos beneficiosos de la alta intensidad sonora, ruido continuo (alrededor de 100 dB), aparecian en
la velocidad del proceso de tareas de manipulacion. El ruido de baja frecuencia conducia a una mejor
precision en tareas de rastreo (seguimiento). Ambos efectos positivos se veian en tareas de mas de
treinta minutos. En otros trabajos aparentemente mas simples, también se apreciaba un efecto
estimulador en las breves exposiciones al ruido.

Podemos concluir que el ruido previsible generalmente nos lleva a un descenso en el rendimiento en
las tareas motoras con cierto nivel de exigencia. Sin embargo, tal descenso no ocurre en todas las
tareas, y en algunas circunstancias el ruido constante en breves sesiones de trabajo fue relacionado
con una mejora de rendimiento.
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Tareas intelectuales

Este tipo de tareas exigentes implican “una especial atencion a sefiales concretas que son dificiles de
identificar”. La ejecucion de la tarea puede sufrir desde la mas ligera distraccion y puede comenzar a
deteriorarse después de menos de una hora estando por debajo de las mejores condiciones.

El ruido alto predecible (100 dB o mas) producia descensos en el rendimiento en cuatro estudios que
implicaban tareas de vigilancia complicadas. El descenso consistia en una mayor frecuencia de errores
de omision. Las tareas requerian la monitorizacion de cualquier tipo de sefial de veinte fuentes
diferentes, tres fuentes de sefiales de una cada tres segundos, hasta algunas mas rapidas, tres por
segundo. Otros estudios incluian tareas menos exigentes y no encontraron consecuencias que fueran
provocadas por la presencia de un ruido constante. Solo dos experimentos encontraron efectos
positivos del ruido continuo en tales tareas, en uno de los cuales el ruido era inherente a la tarea.

El descenso del rendimiento en una vigilancia exigente como consecuencia del ruido continuo es
dificil de explicar. La excitacion se estima como favorable a la vigilancia, y el ruido continuo esta
generalmente asociado con la excitacion. Asi pues, el ruido deberia ayudar, no perjudicar, al
rendimiento. Sin embargo, en las tareas exigentes, un alto nivel de excitacion es contraproducente, ya
que con el tiempo ésta degenera en fatiga. Tal excitacion pasa a convertirse “en una canal de drenaje”
de las capacidades del trabajador, que aparece después de un tiempo de exposicion.

Otra explicacion de tal descenso en el rendimiento es que el ruido nos lleva a distorsiones de célculo,
quizé como consecuencia de la excitacion. En dos estudios de vigilancia, los participantes expresaron
mas confianza en los calculos realizados bajo la presencia del ruido. Quiza el ruido lleva a la gente a
tomar decisiones de un modo mas rapido y torpe o descuidado como consecuencia de un exceso de
confianza.

Uno de los pocos ejemplos publicados de un experimento sobre ruido en un establecimiento industrial
incluia ruido continuo y una tarea de vigilancia. En una planta inglesa de Kodak Ltd. que producia
peliculas, los investigadores estudiaron a los empleados que hacian funcionar las maquinas
perforadoras de carretes. Estos empleados trabajaban en dos compartimentos delimitados, y cada uno
servia a unas maquinas que debian enfilar como proyectores; los trabajadores cobraban segin la
produccion. La tarea era sensible a cualquier lapsus temporal de atencion por parte del operador; si
cometia un error al enfilar el carrete, era probable que éste se rompiese o que otros estropearan la
maquina ( Broadbent y Little, 1960).

Las mediciones demostraron que el ruido en esos departamentos era cercano a los 98 y 99 dB. Los
investigadores persuadieron a la compaiiia para que se produjese un tratamiento acustico en uno de los
dos departamentos, reduciendo el nivel sonoro a 90 dB. Los registros de carretes rotos y averias de
maquina fueron tomados durante seis semanas antes y después del tratamiento. Los errores
diminuyeron en frecuencia en el departamento tratado en comparacion con el que no lo habia sido.
Los resultados en el trabajo permanecieron mas o menos idénticos, aunque al haber un menor nimero
de errores la motivacion del trabajador se vio incrementada. Era también concebible que el ruido en
aquellos lugares que no habia sido tratado llevaba al trabajador a una situacion de estrés o fatiga por
una continua sobreexcitacion. Con la reduccion del ruido, probablemente se vieron afectados por el
estrés en menor grado. Sin embargo, esta explicacion paso por alto la posibilidad de la adaptacion al
elevado ruido.

En resumen, podriamos decir que un ruido alto predecible puede llevar a un descenso en el
rendimiento en aquellas tareas que requieren de una importante concentracion —tareas de vigilancia—
pero no en aquellas de una moderada dificultad.



180 El trabajo en oficinas

Tareas simultaneas

Estudios que se aplicaron a tareas simultaneas a menudo examinaron la idea de que la excitacion del
ruido continuo produce “una limitacion en la atencion” (narrowing of attention). Los investigadores
razonaron que si el ruido predecible limitaba la atencion, el individuo que estaba desempefiando dos
tareas simultaneamente aplicaria toda su concentracion en una de ellas en detrimento de la otra.

Descubrimientos sobre el ruido predecible. Los estudios realizados descubrieron que el ruido continuo
o regular conllevaba un descenso de la precision o del rendimiento bajo cuatro condiciones:

1. Enlas tareas de oficina, cuando el ruido era cambiante.

2. En las tareas de alta exigencia motora.

3. En las tareas intelectuales ( de especial atencion) cuando el ruido estaba por encima de los 100 dB.
4. En tareas simultaneas cuando el ruido superaba los 100 dB.

En contraste, el ruido continuo o regular ocasionalmente lleva a una mejora en la velocidad o en la
precision bajo otras determinadas condiciones:

1. En tareas simples de oficina, cuando el ruido esta relacionado con la tarea.

2. En simples tareas mentales, durante una breve sesion de trabajo.

3. En tareas motoras simples, repetitivas.

4. Tareas motoras en las que el ruido es de baja frecuencia.

Ruido impredecible

Cierto es que el ser humano tiene una gran capacidad para adaptarse a los ruidos impredecibles. Un
viejo experimento da una ilustracion grafica (J. J. B. Morgan, 1916). Los participantes se sentaron en
una mesa en la que habia un teclado. Cuando en un display se mostraba una letra del alfabeto, se les
pedia mirar en una lista codificada entre 0 y 9 y que presionasen el codigo correcto (la lista se
cambiaba con frecuencia para evitar ser memorizada). El experimento incluia una serie de
“molestias™: el sonido de una campanilla, un mecanismo con un gong, un martillo golpeando una caja
de resonancia, mecanismos vibratorios, etc., todos ellos situados en diferentes puntos a lo largo de la
habitacion en la que se encontraban. Ademas de esto, sonaban gramofonos con dos solistas, con dos
selecciones instrumentales, y dos discursos de humor.

A pesar de la cacofonia (de desconocida intensidad), los participantes mostraron tan sélo un momento
de lapsus, y fue al comienzo de la aparicion de ese repertorio sonoro. Posteriormente trabajaron sin
disminuir su rendimiento durante horas. Incluso algunos dias después trabajaban mas rapido en
presencia de ruido.

Asi pues, parecia que los esfuerzos del experimento habian contribuido a “matar” una serie de ideas.
(Como eran capaces de mantener esa eficiencia? Una respuesta parcial a esto se detectd en la fuerza
con que golpeaban las teclas. Pulsaban las teclas mucho mas fuerte mientras trabajaban con ruido.
También se aprecid en ellos un mayor movimiento de sus labios. Tales datos y la grabacion de la
respiracion sugirieron que los participantes ejecutaban cada paso para sobreponerse a las distracciones
provocadas por el ruido (Morgan 1916). Otro experimento mostro resultados similares (J.J.B. Morgan,
1917). Aparentemente conllevaba un considerable esfuerzo sobreponerse a la distraccion provocada
por un ruido impredecible, aunque se estuviese desempeiiando una tarea relativamente simple.

Los ruidos impredecibles distraen la atencidén, quizad a causa de unos “parpadeos internos”.
(Broadbent, 1957). Esto puede llevar a lapsus y errores, especialmente en tareas de dificultad. Muchas
de estas distracciones provocan sobrecargas o excesivas demandas en la capacidad del individuo,
normalmente desembocan en un bajo rendimiento.
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Tareas de oficina

Aparte del descubrimiento de una disminuciéon temporal (momentanea) del rendimiento debida a la
repentina aparicion-desaparicion del ruido (Morgan, 1916), no parece que este tipo de ruido afecte en
demasia a las tareas de oficina. Tales descubrimientos de la poca influencia de tales ruidos, se
apreciaron en diferentes experimentos como la transcripcion de nimeros, chequeo de nimeros, y
otros, bajo condiciones de ruido irregular de incluso 100 dB (Glass & Siger, 1972, Wohlwill, Nasar,
DeJoy & Foruzani, 1976). En dos casos, los ruidos se asociaron con una mejora del rendimiento
durante sesiones breves de trabajo, quiza debido a la excitacion temporal (Smith, 1951; McBain,
1961).

Tareas mentales

La mayoria de los estudios sobre el ruido estaban relacionados directamente con tareas mentales, y lo
trataban como una fuente de distraccion.

A diferencia de los estudios sobre tareas de oficina, la mayoria de los desarrollados sobre tareas
mentales encontraron efectos reales sobre el rendimiento. Nueve experimentos encontraron efectos
negativos. En una prueba de céalculo mental se pudo apreciar un claro incremento de errores en un
intervalo de teinta segundos con “explosiones” de sonidos.

Tales experimentos reflejaban distraccion. Otros efectos se vieron en el mas lento aprendizaje de
nuevo material, especialmente en el comienzo de las sesiones de trabajo (J.J.B. Morgan, 1917) un mas
lento y menos preciso céalculo (Hramon, 1933).

Algunos estudios no encontraron efectos del ruido, generalmente en tareas que ya estaban bien
aprendidas y de cardcter eminentemente practico. En diversos tests de inteligencia no se apreciaron
consecuencias.

Por otro lado, tres experimentos encontraron efectos beneficiosos en el rendimiento del test Stroop
(consistente en ignorar informacion irrelevante, la cual se ve ayudada por el estrés y la pérdida de
atencion —Houston, 1969; O’Malley & Poplawsky; 1971).

En resumen, el ruido impredecible estaba asociado con errores en tareas que implicaban calculos
mentales de rapida memorizacion. Sin embargo, el ruido intermitente no parece tener ningiin efecto
sobre tareas bien aprendidas, de retentiva a largo plazo, o eminentemente practicas.

Tareas motoras

En este caso, los resultados de la mayoria de los experimentos desarrollados concluyeron un efecto
negativo del ruido impredecible.

En diez de estos experimentos, el rendimiento de la gente que se vio sometida a su tarea motora bajo
condiciones de ruido intermitente descendié notablemente, como por ejemplo en el trabajo con un
torno, tareas de rastreo, y similares. Tal descenso del rendimiento se reflejaba en una menor velocidad
de trabajo.

En otro estudio se aprecidé que los errores se concentraban principalmente en los diez segundos
siguientes a la “explosion” de ruido (115 dB), como reflejo al sobresalto.

Tareas de vigilancia

De igual modo, los experimentos en este tipo de tareas encontraron efectos negativos del ruido
irregular. La excepcion se referia a sonidos de baja intensidad (72 dB) y tareas simples como detectar
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una sola luz en un monitor. Los resultados fueron ciertamente negativos en el caso de tareas de la
deteccion de sefiales auditivas, o de la vigilancia de sefiales en movimiento. Casi siempre los errores
se centraban en problemas de omision. Por ejemplo, Woodhead (1946) solicité a los participantes a
observar un monitor en el que aparecian una serie de cartas que iban cambiando, con diferentes
simbolos. La tarea consistia en encontrar una carta “conectora” en otro monitor, que también iba
cambiando. Cuando se exponian a impredecibles booms, los participantes cometian muchisimos mas
errores, la mayoria de ellos de omision. Esto sugiere que el ruido distrae la atencion o al menos
temporalmente disminuye la capacidad del individuo para procesar informacion.

Tareas simultaneas

En tres de los seis experimentos incluyendo tareas simultaneas, el ruido impredecible provoca un
pobre rendimiento en la tarea secundaria. Otro concluy6 que la tarea primaria era la que se veia
afectada, mientras que los otros dos, con periodos de mayor exposicion, no encontraron efectos,
posiblemente debido a la adaptacion.

Resumen de los descubrimientos sobre el ruido impredecible

Los estudios realizados encontraron que el ruido irregular podia asociarse con errores o lentas
reacciones en cinco condiciones:

En tareas de oficina, justo tras la aparicion o cambio del ruido.

En tareas mentales que incluyesen calculo mental o memoria rapida.

En moderadas o altas tareas motoras.

En tareas de vigilancia.

En el desempeiio de tareas simultdneas no demasiado largas.

Al

Es decir, diremos que el ruido intermitente perjudica a la gran mayoria de las tareas, excepto a
aquellas de cierta simplicidad. Una plausible explicacion en la mayoria de los casos implica la
distraccion de la atencion.

Ruido y rendimiento en los puestos de trabajo

Si generalizamos los descubrimientos realizados en los estudios en laboratorio, el trabajador expuesto
a un alto nivel sonoro obtiene un rendimiento mas pobre en sus tareas, las de alta exigencia motora,
vigilancia, o en tareas simultdneas. Si tal ruido es impredecible, los efectos adversos se manifiestan
principalmente en ciertas tareas mentales, en aquellas que tienen una moderada exigencia motora, en
vigilancia, y en tareas simultaneas. En otras palabras, lo que se ha descubierto a través de los
experimentos de laboratorio sugiere que tan sélo aquellas tareas de oficina de cierta sencillez se
presentan inmunes a la presencia del ruido.

Tres cuestiones en cuanto a la generalizacion de tales experimentos conciernen a la adaptabilidad:

La primera de ellas, ;puede la gente adaptarse al ruido? La respuesta probablemente es “si”, al menos
bajo algunas condiciones. Por ejemplo, Glass y Singer, (1972) mostraron que las reacciones
psicologicas frente a la repeticion, intensidad e impredecibilidad de los ruidos, disminuia en cuestion
de minutos.

Segunda, ;conlleva tal adaptacion costes sobre los individuos? En principio, la gente debe realizar un
esfuerzo extra para concentrarse en su trabajo en condiciones de ruido, tal y como se concluy6 en los
estudios de Morgan (1916) y Ford (1929). Si es asi, la gente debe ser capaz de mantener su
rendimiento en condiciones de ruido sin tener que pagar un precio extra. En otras palabras, el ruido
probablemente afiade dificultad al trabajo.
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Tercera, /tiene el ruido efectos acumulativos? Existe la evidencia en tales experimentos de que el
ruido impredecible, elevado e incontrolado tiene efectos posteriores sobre el rendimiento (Cohen,
1980). Si tales efectos perduran o se disipan con el tiempo es una pregunta sin respuesta.

Al menos una fuente perjudicial para el rendimiento se escapa a la adaptacion: el enmascaramiento
del ruido. Una tarea puede volverse mucho mas dificil y costosa si el feedback sonoro que esperamos
recibir se ve enmascarado por la existencia de ruido. Quiza el trabajador pueda compensarlo con un
sobresfuerzo visual, pero entonces tal tarea requiere una mayor atencion y esfuerzo que no son
convenientes.

El enmascaramiento del ruido puede también perjudicar el rendimiento por interferencia de una
conversacion. Por otro lado, el enmascaramiento del ruido también puede tener alguna ventaja, y es
que el ruido de fondo, siempre que no sea perjudicial, puede llegar a desviar la atencion de sonidos de
conversaciones que no sean de interés para nosotros y que asi no nos hagan perder la concentracion.

Resumen

Hace tiempo ya que el ruido se reconocié como un problema para el trabajador, ya sea en fabricas o
en oficinas. Las medidas tomadas para combatir el ruido en oficinas han incluido el acolchamiento
inferior de las maquinas, la colocacion de alfombras en el suelo, adecuar los techos, etc. En oficinas
abiertas, el ruido fue un problema especial, y fue combatido con techos especiales, divisiones con
paneles absorbentes de sonido, y ruido electronico de fondo.

Estudiar el impacto psicologico del ruido es complicado por dos razones. La primera, el ruido puede
molestar no s6lo por sus caracteristicas fisicas, sino también por el significado que tenga para el
usuario, que es totalmente subjetivo. En segundo lugar, la gente difiere ampliamente en lo que para
ellos es ruido y en su reaccion frente a ¢l.

La investigacion sugiere que el ruido en las oficinas esta asociado a la insatisfaccion por el ambiente,
y en algunos casos con la insatisfaccion en el trabajo. En oficinas el ruido representa un problema
importante, que afecta a una gran parte de los trabajadores, especialmente en las oficinas abiertas. Son
fuentes particulares de molestias de ruido las conversaciones de los compafieros y las constantes
llamadas telefonicas. La molestia del ruido en oficinas no se ha asociado de un modo general a su
intensidad, pero si se relaciona estrechamente con aquellos ruidos que sobrepasan de un modo
destacado el ambiente de fondo.

Consideraciones prdcticas

Como con otras cualidades del entorno ambiental, los consejos practicos que conciernen al ruido
pueden ser reducidas a una cuestion de equilibrio. Si el ruido es demasiado alto, los trabajadores
probablemente manifiesten molestia, insatisfaccion y quiza malestar con su trabajo. Por otro lado, si el
ruido de fondo es demasiado suave, cualquier ruido relativamente audible puede distinguirse por
encima de ¢él, incluyendo conversaciones de compaifieros (las conversaciones de compafieros es una de
las fuentes mas importantes de molestia en el trabajo de oficinas). Un moderado ruido de fondo puede
llegar a enmascarar gran parte del ruido no deseado. Sin embargo, si el ruido de fondo es demasiado
elevado, puede incluso llegar a enmascarar ruidos que si sean deseados, como feedbacks de algunas
maquinas, conversaciones de compafieros, etc.

Existen medidas para controlar el ruido. Ruidos concretos no deseados pueden eliminarse en la misma
fuente, por ejemplo redisefiando una maquina ruidosa o tapando las superficies ruidosas. Otros ruidos
inevitables pueden verse contenidos mediante la colocacidon de paredes intermedias o paneles
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absorbentes. Otros ruidos pueden ser eclipsados por los sistemas de ventilacion, cuando éstos estén
funcionando, o con musica, o por sistemas electronicos que emiten sonidos que enmascaran tales
ruidos no deseados.

Desgraciadamente, la acustica es un tema complicado en el que es facil cometer errores. Por ejemplo,
el efecto de techos absorbentes puede ser eliminado por la pintura, o sustancialmente reducido por la
colocacion de luminarias de gran tamafio. La cualidad absorbente de determinadas cortinas se pierde
al ser abiertas; las ventanas reflejan el sonido hacia el interior.

Reglamento instalaciones calefaccion y refrigeracion
OFICINAS Nivel sonoro maximo (dB)
Sala de Conferencias 40
Despacho 40
Oficinas generales 50
Vestibulos y pasillos 55

Tabla 5.3 Reglamento instalacion
Miisica

El entorno ambiental de algunas oficinas incluye musica, que es un sonido introducido
voluntariamente.

La musica es probablemente tan antigua como el trabajo, pero su papel dentro del trabajo ha ido
cambiando. En tiempos pasados, los trabajadores cantaban mientras trabajaban, marinos, conductores,
etc. Durante el siglo pasado, sin embargo, la tradiciéon de cantar mientras se trabajaba se dejo de lado.
Mucha gente en las oficinas de hoy en dia trabaja bajo las notas de determinadas melodias con el fin
de conseguir una atmoésfera mas relajada y distendida.

En Europa, tiempo atras, los trabajadores cantaban sus propias canciones mientras desempefiaban su
labor, pero la revolucioén industrial y la incorporacién de la maquinaria pesada importaron sus
“propios ritmos”.

A finales del siglo XIX y a principios del siglo XX, las fabricas incorporaron musica para aumentar la
motivacion, incluso algunas de ellas incitaban a sus empleados a cantar, lo que fue bastante habitual
en fabricas de trabajo. Posteriormente, éstas llegaron a incentivar a coros para que cantasen mientras
sus operarios trabajaban.

Poco después de la entrada en el siglo XX, diversos factores hicieron tomar en serio la idea de que la
musica era muy uGtil para aumentar la motivacion del trabajador y el ritmo de trabajo. En 1911 se llevo
a cabo un estudio en el Madison Square Garden con un nimero de ciclistas, mientras estos
entrenaban, habia una orquesta que iba tocando, y posteriormente se evaluaron los resultados. Se
concluy6 que los deportistas iban aproximadamente un 10% mas rapido cuando la orquesta tocaba
alguna pieza musical. Pronto se reconocié de un modo generalizado que el ritmo de la musica
estimulaba al trabajador y éste conseguia mejores resultados. La musica se convirtié en una util
herramienta para aumentar la productividad, y los resultados de su utilizacion fueron notables, como
por ejemplo en la Minneapolis Post Office.
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A pesar de ello, cierto tipo de musica resultd ser contraproducente, ya que en muchos casos los
operarios llegaron a parar su tarea para seguir con sus aplausos el ritmo de la misma. Se lleg6 a pensar
en el “diseflo” de una musica especial, con un tempo concreto, para el tipo de trabajo que se
desempefiaba. Tal tarea se antojaba dificil, ya que en ciertos lugares el sonido de la maquinaria era tal
que eclipsaba la pieza musical.

Fue entonces cuando se abandond la idea del “ritmo invitador” para una mayor produccion, y cuando
se percibi6 el aspecto influyente de la musica en el humor del trabajador, ya que ésta alejaba al
trabajador de la sensacion de monotonia.

Su aparicion en la oficina fue un poco mas tardia debido a las reticencias de los directivos, ya que se
pensaba que la musica seria perjudicial para cualquier tipo de tarea mental. Después de los afios 40, la
musica comenzé a ser un “compafiero” habitual en muchas oficinas. A finales de los 50, una empresa
llamada Muzak se dedic6 a crear musica para oficinas. Proporcionaba el tempo, ritmo e
instrumentacion adecuada para que el ritmo de trabajo fuese el adecuado. Se pensaba que lo mas
correcto era hacer sonar la musica durante quince minutos en intervalos de treinta minutos, y se habia
realizado un estudio de la curva de produccién a lo largo de una jornada de trabajo, por lo que la
musica mas “estimulante” aparecia en el momento en el que tal curva de produccion se encontraba en
el momento menos Optimo. La musica era un medio para aumentar la productividad; la idea de un
principio se mantenia, aunque hubiesen cambiado algunos aspectos intermedios. Al mismo tiempo,
también se mantuvo que la musica estimulaba la moral del trabajador.

En los afios 70 se produjeron unas primeras criticas a la musica, sin embargo entre los empresarios la
idea de que la “musica reportaba beneficios” se mantenia, y en las diferentes encuestas que a éstos se
realizaban, esas conclusiones se extraian, por lo que ellos seguian utilizdndola en sus empresas. El uso
de la musica en las oficinas todavia refleja la creencia de que aporta favorables consecuencias, 0 como
mucho, leves perjuicios.

Investigacion de la musica en oficinas

La evidencia empirica de los efectos de la musica en la oficina es practicamente inexistente. Muzak y
competidores describen algunos estudios, pero estos documentos pseudocientificos no aportan la
suficiente informacion como para manifestar conclusiones consistentes. Posteriores experimentos
tampoco aportaron datos concluyentes, y se tuvo que esperar unos 40 afios, hasta mediados de los 60,
cuando IBM realiz6 una investigacion al respecto.

Fue en México, en una oficina de procesamiento de datos, con veinte operarios responsables de recibir
datos, organizar trabajos, e introducir informacion a través de maquinas de teclado de IBM, donde se
intentd evaluar la influencia de la musica en el trabajo de oficina. Se hizo sonar diferente tipo de
musica, de baile y otras piezas instrumentales, propuestas por un distribuidor comercial. Tal
experimento se llevo a cabo durante varios dias en sesiones de dos horas. Se tomaron mediciones de
veinte dias con musica y veinte dias sin ella. Los resultados revelaron que se introdujo un 4% mas de
informaciéon con un 11% menos de error en los dias en los que la musica estuvo presente. Sin
embargo, tales diferencias no eran estadisticamente significativas (W.A. Smith, 1961).

Otro experimento en el campo de la introduccion de informacion concluyé que la musica no tenia
ningun efecto por lo que referia a la cantidad de informacién introducida, mientras que se detectaron
mayor cantidad de errores en los momentos posteriores a la aparicion de la musica. Sin embargo, aun
no teniendo ningun efecto, los operarios decian sentirse mas eficientes, y cuando menos, pensaban que
su trabajo resultaba mas agradable (Glandstones, 1969). Asi pues, podemos decir, que aunque no se
haya podido demostrar una mejora en la produccion, tampoco se ha declinado la posibilidad, y cuando
menos, los trabajadores encuentran un entorno mas confortable cuando la musica estéd presente.
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En resumen, para dos tipos de trabajo en oficina —delinear, esbozar y teclear— la satisfaccion del
empleado parece verse ciertamente incrementada gracias a la presencia de la musica. Se puede decir
que no hubo incremento de produccidn, pero tampoco tuvo influencia negativa.

Conclusiones

El papel de la musica en el puesto de trabajo ha ido cambiando a lo largo de los afios, desde aquellos
propios operarios que cantaban mientras trabajaban, pasando por los “coros en vivo”, hasta la musica
especialmente disefiada para eso. Los directivos siempre han apoyado la idea de que la musica puede
realzar la moral y evitar la sensacion de monotonia.

La investigacion del efecto de la musica sobre los trabajadores ha sido un tanto infrecuente, y se
comenzd a manifestar de un modo importante a finales de los afios 40. De una serie de once
experimentos, en ocho de ellos se apreciaron ligeros incrementos de produccion, aunque nunca
resultaron estadisticamente significativos. En otros tres experimentos en los que se introdujo el
analisis de las variables de actitud, un 85% de los participantes mostré una predisposicion y actitud
muy favorable. En pequefias oficinas, tampoco se encontraron valores significativos en el aumento de
la produccion, pero la gran mayoria de los trabajadores expresaron su deseo y preferencia a trabajar
con musica.

Se debe considerar siempre la posibilidad de introducir musica en una oficina por diversas razones:
estimular la produccién a través del estimulo del rendimiento personal, estimular la moral a través del
aumento de la satisfaccion, o proporcionar un adecuado “ruido” de fondo. La evidencia es escasa,
pero puede verse como consistente en la aplicacion de musica para cualquiera de estos tres aspectos.

La introduccion de la musica como estimulante parece ser pués, un aspecto positivo, aunque para
tareas de cierta complejidad puede ser contraproducente en un periodo mas o menos largo de tiempo.
Crea satisfaccion en el empleado, y ésta en la gran mayoria de los casos implica un compromiso con
la tarea que se desarrolla.

Ademas, la musica, como constante ambiente de fondo, puede también enmascarar otros ruidos
perturbadores; sin embargo, es recomendable contar con espacios temporales sin musica, dependiendo
siempre del trabajo que se realiza.

Los principales motivos para la implantacion de la musica durante el trabajo son:

— Reducir o compensar la baja estimulacion sensorial de las tareas mondtonas.

— Enmascarar el ambiente ruidoso; si el nivel de la musica se mantiene por debajo de 3-5 dB,
respecto al ruido puede ser inteligible sin aumentar la dosis total de ruido soportado.

— Crear barreras de intimidad, produciendo enmascaramiento de conversaciones en ambientes
tranquilos.

Los resultados de las experiencias realizadas han dado resultados positivos en la mayor parte de las
ocasiones, en cuanto a la satisfaccion y el rendimiento.

Los efectos dependeran de tres factores:
— De la personalidad de los trabajadores: edad, sexo y gustos musicales.

— De las condiciones de trabajo: tarea, dimension del local y su sonoridad.
— De la emision: programa, duraciéon y momento.
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Recomendaciones

La naturaleza de la tarea:

* Las tareas minuciosas y absorbentes admiten periodos breves y musicas neutras.

* Las tareas mondtonas y manuales admiten emisiones ritmicas y mas largas.

» Las tareas intelectuales se realizan mejor en un ambiente de silencio, dado que la musica puede
distraer y perturbar la concentracion necesaria.

El programa:

e Variado, para que de satisfaccion a los diversos gustos de los trabajadores.

* Dulce al oido y facil de seguir, pero sin que llegue a arrastrar o distraer.

* Ritmico, acoplandose al ritmo de la tarea, ni demasiado lento porque adormila, ni demasiado
rapido porque excita, ni demasiado penetrante.

* Debe ser de intensidad regular, sin variaciones bruscas en su intensidad.

La duracion:
e Serecomienda que no supere las dos horas durante el dia, ni tres durante la noche.

Los momentos de emision:

+  Esta no tiene por qué ser continua.

* Algunos autores recomiendan la emision de intermedios musicales cada hora, con duraciones
inferiores a los quince minutos, de esta manera se evita su monotonia a la vez que estimulan al
trabajador.

* Otros proponen adaptarla a las curvas de fatiga y monotonia, proponiendo:

— Comenzar cinco minutos antes del inicio del trabajo y durante un periodo de quince minutos; se
logra una mayor actividad en el periodo inicial de precalentamiento y se espera una mayor
puntualidad. Se deberian utilizar musicas alegres y animosas.

— A las dos horas y media o tres después del inicio, instante en el que la curva de rendimiento
desciende debido a la monotonia y a la fatiga, utilizando musicas neutras, serenas y melddicas.

— Durante los ultimos quince minutos de la jornada y en los cinco siguientes, para evitar asi que
los trabajadores paren antes de la hora, utilizando musicas ligeras y danzantes.

En la implantacion de estas medidas debe tenerse en cuenta la opinion de los trabajadores.

En general puede decirse que las oficinas admiten una programacion de musica de comedia y ntimeros
clasicos ligeros, mientras que en los talleres van mejor musicas ligeras y ritmicas.

Aspectos técnicos del ambiente sonoro

Se entiende por sonido la vibracion mecanica de las moléculas de un gas, de un liquido, o de un sélido
—como el agua, paredes, etc.—, que se propaga en forma de ondas y que es percibido por el oido
humano; el ruido es todo sonido no deseado, o que produzca dafios fisioldgicos y/o psicoldgicos o
interferencias en la comunicacion.

El sonido se puede caracterizar y definir mediante dos parametros: presion acustica y frecuencia.

La presion acustica (p) es la raiz cuadrada de la variacion periddica de la presion en el medio donde se
propaga la onda sonora. La unidad de medida de la presion actstica es el pascal (Pa) (Pa = N/m?).
También es frecuente la utilizacion, en lugar de la presion acustica, de la intensidad acustica o sonora
(D), cuya unidad de medida es el W/m’.
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Fig. 5.3 La onda sonora

La frecuencia (f) es el nimero de ciclos de una onda que se completan en un segundo y su unidad de
medida es el hercio (Hz), que equivale a un ciclo por segundo.

El oido percibe las variaciones periodicas de presion acustica en forma de sonido cuando su
frecuencia esta entre los 16 y 16000 Hz aproximadamente, seglin la sensibilidad de las personas, y su
presion acustica entre 2 x 10° Pa'y 2 x 10* Pa (en el caso de la intensidad acustica, su escala audible
estd entre 10> W/m’y 104 W/m?).

Por otra parte, es conveniente definir la potencia sonora, que es la energia total radiada por una fuente
en la unidad de tiempo, y su unidad es el vatio (W).

Como se puede apreciar, la enorme amplitud de los intervalos que determinan la presion acustica y la
intensidad acustica es notable y hace poco practico su uso, por cuanto se ha hecho necesario emplear
una unidad de medida que facilite su empleo. Por tal motivo se usa el decibelio (dB), unidad que
refleja la presion actstica (y la intensidad acustica), como herramienta matematica que simplifica la
escala de los valores de éstas y que a la vez es compatible con la sensibilidad del oido que percibe
logaritimicamente el sonido.

De ahi que se defina el nivel de presion actstica Lp, con la siguiente expresion:

p
Lp=20log— (db)
p

o
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en la que:

p es laraiz media cuadratica de la variacion periddica de la presion del sonido investigado.

p, es la presion actstica tomada convencionalmente como patron del sonido mas débil que puede ser
percibido por jovenes normales (2 x 10~ Pa).

La reverberacion es el fenomeno por el cual, en el interior de un recinto cerrado, y debido a las
multiples reflexiones sobre las paredes, persiste un sonido cuando ya ha cesado su fuente emisora.

Se denomina tiempo de reverberacion al tiempo necesario para que el nivel sonoro se reduzca en
60 dB desde que la fuente deja de emitir.

Puede estimarse con la formula de Sabine:

0,161 - Volumen Sala
XA 0

Tiempo de reverberacion =

donde:

V es el volumen del local en m’

> A; -0, es laabsorcion del sonido total dentro del local en m?
A,; es el area de cada superficie dentro del local en m?

o; es el coeficiente de absorcion de cada superficie
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Fig. 5.4 Rango de frecuencias audibles
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Fig. 5.5 Fenémeno de la reverberacion

A LdB
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Sala de conferencia: 1,4s
Sala de 6pera: 16s
Sala de conconciertos: 2,0 s

TR =0,161 V/IA
TR = tiempo de reverberacion (segundos)

V = volumen del local (m®)
A = absorcién sonora del local (m?)

segundos

Fig. 5.6 Tiempo de reverberacion
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Humedad Temperatura 2.000 4.000 6.300 8.000

relativa °C Hz Hz Hz Hz
30% 15 0,0147 | 0,0519 0,1144 0,1671
20 0,0122 | 0,0411 0,0937 0,1431
25 0,0111 0,0335 0,0759 0,1178
30 0,0114 | 0,0292 0,0633 0,0975
50% 15 0,0096 | 0,0309 0,0712 0,1102
20 0,0092 | 0,0258 0,0577 0,0896
25 0,0101 0,0234 0,0489 0,0748
30 0,0119 | 0,0234 0,0443 0,0655
70% 15 0,0081 0,0231 0,0519 0,0808
20 0,0088 | 0,0208 0,0437 0,0671
25 0,0105 | 0,0208 0,0396 0,0586
30 0,0131 0,0231 0,0391 0,0548

\Y
Para grandes locales y frecuencias > 500 Hzz. TR =0,161 ——
A+pv
u: coeficientes de absorcion acustica del aire del local

Tabla 5.4 Valores de coeficientes de absorcion acuistica (Beranek: “Noise and vibration control”)

Tipo de reverberacion
para sonidos naturales

Tiempo de reverberacion
para reproduccion por altavoz

Volumen sala

Menos de 200 m?

De 200 a 600 m*
De 600a 1.200 m?
De 1.200a 2.600 m*
De 2.600a 4.300m?
De 4.300a 7.000m?
De 7.000a 10.000 m*
De 10.000a 15.000 m*

Maximo 1,3 segundos
Maximo 1,4 segundos
Maximo 1,5 segundos
Maximo 1,6 segundos
Maximo 1,8 segundos
Maximo 1,9 segundos
Maximo 2,1 segundos

Maximo 2,3 segundos

Maximo 0,8 segundos
Maximo 0,9 segundos
Maximo 1,0 segundos
Maximo 1,1 segundos
Maximo 1,2 segundos
Maximo 1,4 segundos
Maximo 1,6 segundos

Maximo 1,9 segundos

Tabla 5.5 Tiempos mdximos de reverberacion
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El oido

Podemos dividir el sistema auditivo en tres niveles:

El oido externo, compuesto por el pabellon auricular u oreja, que recoge las ondas sonoras
transmitidas por el aire y las hace converger en el conducto auditivo externo, que actiia como via
de transmision y caja de resonancia.

El oido medio: se inicia en la membrana del timpano que recoge las variaciones de presion y las
transmite por un sistema de huesecillos (martillo, yunque y estribo), que actian como una
sucesion de palancas y que constituyen un amplificador (de 55 a 60 veces), hasta la ventana oval
que comunica con el oido interno. Las presiones entre los oidos medio y externo se estabilizan
mediante la trompa de Eustaquio.

El oido interno: con apariencia de caracol, esta relleno de un liquido, que es el que transmite
finalmente las variaciones a la membrana basal. En esta membrana estan las células nerviosas, en
numero de 20000 y, a semejanza de las cuerdas de un piano, son de distinta longitud, y segtn las
zonas, recogen distintos tonos. Finalmente se encuentra el nervio auditivo u 6tico, que transmite
esta informacion al cerebro.

Canales
semicirculares

Estribo Trompa de Eustaquio

Fig. 5.7 Fisiologia del oido

Mecanismo fisiologico de la audicion

Las ondas sonoras se recogen a través de la oreja y, atravesando el conducto auditivo, llegan hasta la
membrana del timpano. Este vibra, transmitiendo esta vibracion de forma amplificada a través de la
cadena de huesecillos hasta la ventana oval y de ahi al caracol, poniendo asi en movimiento el liquido
coclear. Las terminaciones sensoriales del caracol se encargan de convertir estas vibraciones en
impulsos nerviosos que son canalizados hacia el cerebro por los nervios auditivos.

Los centros superiores del sistema nervioso central tienen la capacidad de provocar desconexiones en
el ciclo antes descrito, haciendo que el sistema auditivo actiie como un filtro.

Rangos de audibilidad

El oido humano es sensible a presiones variando de 20 millonésimas de pascal a 200 pascales, para
frecuencias comprendidas entre 16 Hz y 20000 Hz. Las presiones superiores a 200 pascales provocan
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dafios irreversibles en el oido. Segin Dreyfuss, un nifio puede oir 20.000 Hz, a la edad de 30 afios s6lo
pueden oirse 15.000 Hz, y a los 50, so6lo 13.000. Podemos descomponer la banda de frecuencias
audibles en tres zonas o regiones, de frecuencias graves, medias y agudas (Figura 5.2).

Unidades de medida

El sistema auditivo humano es extremadamente sensible a la intensidad, pudiendo apreciar variaciones
de presion de tan solo 20 millonésimas de pascal, al mismo tiempo que puede soportar presiones
externas con variaciones relativas de 1 a 5.000.000. Por ello la utilizacion del pascal como unidad de
medida se revela incomoda. Para establecer comparaciones practicas, se recurre a una escala
logaritmica en la que la unidad es el decibelio (dB), en la que el cero corresponde al umbral de
audicion.

LdB =10 log ( Py )
P,
donde P,=2 - 10 pascales
Presioén acustica
Pa = N/m? dB Ejemplos
0,00002 0 umbral de audicién
0,0002 20 Parque natural
0,002 40 Habitacién tranquila
0,02 60 Oficina normal
0,2 80 calle con trafico
2 100 maquina perforadora
20 120 avioén a reaccion
200 140 umbral del dolor

Tabla 5.6 Ejemplos de niveles de presion acustica

El 0 dB no es un cero absoluto, sino referido a nuestra fisiologia. Individuos sensibles podran
escuchar sonidos con dB negativos.

Sensibilidad del oido en funcién de la frecuencia
El oido humano no es sensible por igual a todas las frecuencias; la mayor sensibilidad se da en la
banda de 1000 a 5000 Hz, con un ligero maximo en torno a los 3000 Hz, que es la que corresponde a

la conversacion normal.

Por tanto, en la sensacion sonora interviene ademas de la intensidad la frecuencia, y variando estos
dos factores podemos obtener para diferentes valores la misma sensacion.
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El fono es la unidad que nos proporciona el grado de sensacion sonora percibida, un fono es el
equivalente a un decibelio de un sonido puro de frecuencia 1000 Hz.

Esta unidad, obtenida para sonidos puros, se ha revelado como insuficiente para la caracterizacion de
los sonidos complejos reales, por lo que actualmente se emplean como unidad de medida el decibelio
en escalas ponderadas.
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Fig. 5.8 Curvas Isosonicas, sefialan sonidos, en frecuencia e intensidad, que producen igual sensacion sonora.

Escalas ponderadas

Dada la variacion de la sensibilidad del oido con la frecuencia, una medida del nivel de intensidad
sonora no es suficiente para caracterizar fisiologicamente el ruido. Es habitual transformar la escala de
intensidades en dB mediante un sistema de ponderacion, internacionalmente normalizado, que valora
la incidencia de las frecuencias de la misma forma que el oido humano, y cuyos valores se denominan
decibelios ponderados.

Existen cuatro escalas de decibelios ponderadas para tener en cuenta este fendmeno (aunque la ‘D’ ha
quedado en desuso).

— dB(A) para niveles de presion fisica débiles, comprendidos entre 25 y 55 dB.
— dB(B) para niveles de presion fisica medios, comprendidos entre 55 y 85 dB.
— dB(C) para niveles de presion fisica elevados, por encima de 85 dB.

— dB(D) para los ruidos de aviones en aeropuertos.

Actualmente la ponderacion 'A' es la mas utilizada, pues la 'B' y 'C' no han proporcionado buenas
correlaciones con los test subjetivos, y la ‘D’ ha quedado en desuso.
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F (Hz) dB(A) dB(B) dB(C) f (Hz) dB(A) dB(B) dB(C)
10 -70,4 -38,2 -14,3 500 -3,2 -0,3 0
12,5 -63,4 -33,2 -11,2 630 -1,9 -0,1 0
16 -56,7 -28,5 -8,5 800 -0,8 0 0
20 -50,5 -24,2 -6,2 1000 0 0 0
25 -44.7 -20,4 -4.4 1250 +0,6 0 0
31,5 -39,4 -17.1 -3,0 1600 +1,0 0 -0,1
40 -34,6 -14,2 -2,0 2000 +1,2 -0,1 -0,2
50 -30,2 -11,6 -1,3 2500 +1,3 -0,2 -0,3
63 -26,2 -9,3 -0,8 3150 +1,2 -0,4 -0,5
80 -22,5 -7,4 -0,5 4000 +1,0 -0,7 -0,8

100 -19,1 -5,6 -0,3 5000 +0,5 -1,2 -1,3
125 -16,1 -4,2 -0,2 6300 -0,1 -1,9 -2,0
160 -13,4 -3,0 -0,1 8000 -1.1 -2,9 -3,0
200 -10,9 -2,0 0 10000 -2,5 -4,3 -4,4
250 -8,6 -1,3 0 12500 -4,3 -6,1 -6,2
315 -6,6 -0,8 0 16000 -6,6 -8,4 -8,5
400 -4,8 -0,5 0 20000 -9,3 -11,1 -11,2
Tabla 5.7 Valores correctores de las escalas ponderadas
Frecuencia Hz
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Fig. 5.9 Ponderacion de las escalas
El ruido y la salud

Desde una optica ergondémica los problemas que puede ocasionar la exposicion al ruido pueden
concretarse en los siguientes aspectos:

Contribuir a una pérdida de audicion.
Provocar alteraciones fisiologicas en 6rganos diferentes al de la audicion.
Producir molestias o distracciones a las personas.
Interferir en la comunicacion verbal.
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— Alterar el desarrollo de algunas tareas.
—  Producir problemas de tipo psicoldgico.

Efectos auditivos del ruido

La exposicion prolongada a niveles elevados de ruido causa frecuentemente lesiones auditivas
progresivas que no se manifiestan hasta pasado un cierto tiempo y que pueden llegar a provocar
sordera.

El ruido deteriora las células ciliares, lo que produce un empeoramiento paulatino de la capacidad
auditiva. La pérdida es mas acusada en las frecuencias a las que el oido resulta mas sensible, alrededor
de los 4000 Hz. Esta frecuencia queda fuera del margen de frecuencias conversacionales, 250 Hz -
2000 Hz, por lo que la persona oye y entiende las conversaciones normalmente, y cree encontrarse
sano. Sin embargo, cuando llegan a afectarse las frecuencias conversacionales, el problema se hace
irreversible, y nos encontramos ante un trabajador con incapacidad permanente.

El oido puede llegar a ser perjudicado en diferentes circunstancias:

1. Trauma acustico agudo

Se presenta cuando la exposicion al ruido es de muy elevada intensidad, a pesar de que su duracion
sea muy breve (segundos), puede producirse dos tipos de lesiones: la rotura de la membrana timpanica
y/o la destruccion de las células ciliadas del 6rgano de Corti.

2. Hipoacusia cronica inducida por el ruido

Es un deterioro progresivo de las células ciliadas del 6rgano de Corti, tanto mas rapido cuanto mas
elevados son los niveles de ruido. Constituye un error muy extendido creer que con el tiempo se
produce una adaptacion al ruido, lo que ocurre realmente es una pérdida de sensibilidad debida al
deterioro progresivo de las células ciliadas.

Desde el punto de vista legal, en Espafia, se utiliza el término de sordera para definir la evolucion
patologica de la hipoacusia producida por el ruido cuando el aumento del umbral auditivo en las
frecuencias conversacionales es tan acentuado que no se comprende la palabra hablada.

3. Presbiacusia o sordera debida a la edad

El umbral auditivo se eleva progresivamente con la edad, siendo la pérdida superior en las zonas de
altas frecuencias y mas pronunciado en las mujeres que en los hombres. Tomando una frecuencia
media de 3000 Hz, se pueden observar las pérdidas de audicion siguientes: 10 dB a los 50 afios, 25 dB
alos 60y 35 dB alos 70.

4. Perdida temporal de audicion o fatiga auditiva

La sordera temporal se caracteriza por un retorno progresivo al nivel normal de audicion. Se ha
demostrado que existe una estrecha relacion entre las sorderas temporales y permanentes. El estudio
de la sordera temporal ha permitido establecer un cierto ntimero de principios de aplicacion general:

— Hasta 80 o 90 dB, se observa una ligera pérdida de audicion del orden de 8 o 10 dB, pero si se
amplifica hasta 100 dB la pérdida alcanza de 50 a 60 dB.

— La pérdida temporal del nivel de audicion es proporcional a la duracion del ruido. Por ejemplo, un
ruido de 100 dB durante 10 minutos provoca una disminucion de 16 dB, que se incrementa a 32
dB después de 100 minutos.

— La duracién de la recuperacion es proporcional a la intensidad y la duracion que le precede, y
entorno a un 10 % mas largo.

— Se observan menos sorderas temporales cuando el ruido esta entrecortado por periodos de calma.
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5. Riesgos de pérdida de audicion

Los dafios en el aparato auditivo dependen de la cantidad total de energia sonora que se recibe a lo
largo de las 24 horas del dia, por lo que a lo largo de los afios los elevados niveles de ruido producen
pérdida de audicion permanente.

La ISO TC 43 "Assessment of noise-exposure during work for hearing conversation purpouses" a
publicado una tabla detallada de los riesgos en relacion con la edad, la duracion de la exposicion, y la
intensidad del ruido (expresado en Neq para una semana de 40 horas).

Duracion de la exposiciéon en afios
Neq dB(A) 5 10 20
80 0 0 0
90 4 10 16
100 12 29 42
110 26 55 78

Tabla 5.8 Riesgos en porcentaje de sufrir alteraciones de la audicion

Estas cifras muestran claramente que el riesgo de lesiones aumentan a la par que la intensidad sonora
y la duracion de la exposicion. Las intensidades criticas se situan un poco por debajo de los 90 dB.

Exposicion (horas) 8 6 3 15 0.5

Intensidad sonora dB(A) 90 92 97 102 110

Tabla 5.9 Relacion entre la exposicion y la intensidad sonora necesaria para provocar el mismo riesgo de lesion

Por otra parte, los niveles mas altos de ruido a partir de 140 dB pueden producir una sordera
irreversible, aunque tengan una duracién muy corta (caso de una explosion), por efecto de los posibles
dafios mecanicos sobre el timpano o la cadena de huesecillos.

Caracteristicas mds relevantes del ruido respecto al dafio ocasionado

No todos los ruidos son igualmente perjudiciales, es importante conocer que:

— Un ruido constituido sobretodo por frecuencias altas es mas nocivo que uno de frecuencias bajas.
— Un ruido intermitente es mas nocivo que uno continuo.

— A igualdad de nivel suelen ser mas molestos los ruidos de banda ancha.

— A igualdad de ruido, los ruidos propios molestan menos que los ajenos.

— A igualdad de sonoridad el nivel de percepcion depende de la significacion.

— Un ruido aislado muy fuerte, una detonacion por ejemplo, puede dafiar instantaneamente el oido.

Efectos fisiologicos y psicolégicos del ruido

Hasta ahora se han descrito los efectos auditivos del ruido, pero las lesiones auditivas no son los
tnicos efectos del ruido sobre el organismo. Como sistema de alerta que es, el oido esta relacionado
con numerosos 6rganos, especialmente el sistema neurovegetativo, lo que puede desencadenar efectos
negativos sobre ellos.
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El ruido puede provocar una larga serie de efectos no auditivos, cuya magnitud no es facil de
cuantificar, como tampoco lo es su relacion con el nivel de ruido percibido, ahora bien, la mayoria de
los estudios y experiencias que se tienen sobre el tema demuestran que sus efectos estan intimamente
relacionados con el nivel y la distribucion espectral del ruido.

En niveles de presion acustica bajos, entre 30 y 60 dB, se inician las molestias psiquicas de
irritabilidad, pérdida de atencion y de interés, etc.

A partir de 60 dB y hasta los 90 dB aparecen las reacciones neurovegetativas, como el incremento de
la tension arterial, la vasoconstriccion periférica, la aceleracion del ritmo cardiaco, el estrechamiento
del campo visual, la aparicion de la fatiga, y para largos periodos de exposicion puede iniciarse la
pérdida de la audicion por lesiones en el oido interno, etc. A los 120 dB se llega al limite del dolor y a
los 160 dB se puede producir la rotura del timpano.

Independientemente de estas afecciones, se ha establecido que las exposiciones prolongadas en
ambientes ruidosos, provoca el debilitamiento de las defensas del organismo frente a diversas
dolencias, sobre todo cuando el sujeto posee predisposicion a las mismas, Ulceras duodenales,
neurosis, etcétera.

Aun sin alcanzar los niveles criticos que ponen en peligro al sujeto, el ruido también baja el
rendimiento intelectual. Miller (1974) mostré los efectos negativos del ruido en funcion de la

Sistema Funcién Referencias

Desincronizacién del EEG.
Hyperreflexia

Nervioso Central: Anticaglia, 1970

Nervioso Auténomo: Jansen, 1969

Atherley, 1970

Dilatacién pupilar
Extension de respuesta galvanica de la piel

Visién: Estrechamiento del campo Benko, 1962
Acomodacion lenta Anticaglia, 1970
Vestibular: Nistagmus Dickson, 1951

Equilibrio inestable Anticaglia, 1970

Cardiovascular: Jansen, 1969

Anticaglia, 1970
Mosshov, 1976
Anticaglia, 1970
Shalatov, 1962

Burgard, 1953

Hipertension diastolica pasajera

Vasoconstriccion periférica
Presion arterial inestable
Hipotension

Corteza adrenal: Campos contradictorios en 17 Arguelles, 1962/70

(cetosteroides urinarios, plamaticos, y recuento
de cosindfilos, neutrdfilos y linfocitos)

Bugard, 1953
Artherley, 1970

Médula adrenal:

Aumento de adrenalina y noradrenalina en la orina

Arguelles, 1970

Digestivo:

Hiposecrecion salival y gastrica.
Digestion lenta

Anticaglia, 1970

Respiratorio:

Alteracién del ritmo

Anticaglia, 1970
Kryter, 1970

Tabla 5.10 Funciones organicas alteradas por estimulacion con ruidos
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complejidad de la tarea. Asi pues, debe prestarse atencion a todas las facetas del ruido en relacion a
los requerimientos de la tarea que implica cualquier tipo de actividad.

Si bien no esta totalmente definido cémo afecta el ruido a las diferentes actividades laborales, parece
probado para Broadbent y Jerison que el ruido provoca degradacion en:

— Tareas de vigilancia

— Tareas mentales complejas

— Tareas que requieren habilidad y destreza

— Tareas que requieren altos niveles perceptivos
— Tareas psicomotrices complejas

Rendimiento

Afortunadamente el ruido en el interior de las oficinas no es lo suficientemente elevado como para
producir lesiones sobre nuestro sistema auditivo. No obstante, su presencia provoca una serie de
problemas que se traducen en una disminucion del rendimiento, la productividad y la satisfaccion de
los afectados.

Bésicamente provoca interferencias negativas en:

— La comunicacion verbal
— El desarrollo de tareas con altas exigencias de concentracion o caracterizadas por su dificultad y
complejidad

Estas molestias dependen logicamente de un niimero bastante considerable de factores muy variables,
lo que dificulta su evaluacion objetiva. Entre los factores estudiados y demostrados que pueden
desencadenar estas molestias cabe destacar los siguientes:

— El nivel, caracter temporal y espectral del ruido
— El posible contenido informativo del ruido

— El estado del individuo que percibe el ruido

— Lapersonalidad del sujeto

— Diferentes factores de tipo psicosocial

Ademas de estos efectos negativos, en ciertas ocasiones puede tener un efecto beneficioso, como en el
caso de los hilos musicales.

Ruido y comunicacion verbal

El enmascaramiento producido por el aumento del nivel de ruido ambiente debilita nuestra capacidad
de distinguir un ruido o sonido particular, pero esta capacidad no depende unicamente de la intensidad
del sonido; otras circunstancias como la proximidad entre las frecuencias del ruido y las del sonido a
distinguir, asi como factores de tipo personal juegan un importante papel.

La inteligibilidad del habla humana
El lenguaje humano comprende frecuencias de 100 a 8000 Hz, siendo en la banda comprendida entre

los 400 y los 3000 Hz donde se desarrolla la conversacion normal, por lo que, de cara a la
inteligibilidad, los ruidos serdn menos molestos a medida que su frecuencia se aleje de este intervalo.
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La efectividad o calidad de la comunicacion hablada presenta multiples particularidades, y el nivel de
ruido equivalente no es una buena medida de esta caracteristica. Debemos considerar también otra
serie de parametros:

Parametros fisicos:

Nivel de presion sonora, distribucion frecuencial y temporal de ruido ambiental
— Condiciones acusticas de la sala

Distancia entre interlocutor y oyente

Contacto visual entre comunicantes

Parametros de tipo personal:

— Conocimiento y familiarizacion del oyente con el mensaje verbal (tamafio y seleccion del
vocabulario, contexto semantico, etc...)

— Seifiales verbales efectivas (claridad de la articulacion, esfuerzo vocal)

— Caracteristicas de la audicion del oyente (capacidad auditiva, audicion direccional)

— Motivaciones del locutor y del oyente (expectativas, fatiga, estrés)
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Comprension de significado —palabras— (W)

Comprensién de silabas (S)

Fig. 5.10 (Fuente: Work Places, Eric Sundstrom)
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Niveles de inteligibilidad

No es necesario comprender todas las silabas de una frase para comprender el mensaje. El grado de
comprension dependera entre otros factores de la inteligencia individual, de la familiaridad con el
lenguaje escuchado y de la obtencion de informacidn simultaneamente a través de otras fuentes como
la vista. Por otra parte la comprension de silabas depende fundamentalmente de la diferencia entre el
nivel del ruido de fondo y el nivel de la voz.

La comprension de silabas concretas frente a la de frases enteras viene reflejada en el siguiente
grafico.

Por otra parte, la comprension de silabas depende fundamentalmente de la diferencia entre el nivel del
ruido de fondo y el nivel de la voz.

Ruido de fondo
Relacion entre la comprension de silabas, el nivel de la voz y el nivel de ruido de fondo.

La experiencia demuestra que un nivel de compresion del 93 al 97% de las frases es suficiente en la
mayor parte de los casos, tanto en oficinas como en industrias, y por lo tanto la compresion de la
palabra no es clara mientras el nivel de ruido de fondo es menor como minimo en 10 dB al nivel de la
VoZ.

Para las situaciones en las que el tema de conversacion no es familiar, con palabras dificiles, el nivel
de comprension de silabas debe alcanzar el 80%, lo que implica una diferencia de 20 dB entre la voz y

el ruido de fondo.

Los niveles de presion sonora medios dentro de una sala a la distancia de un metro son las siguientes:

— Conversacion sosegada 60-65 dB
— Dictado 65-70 dB
— Orador de una conferencia 65-75 dB
— Profesor dando clase 70-80 dB
—  Grito 80-85 dB

Esto significa que en conversaciones habituales en el interior de oficinas (65-70 dB a un metro), para
que el mensaje sea comprendido claramente sin esfuerzo, el nivel de ruido de fondo no debera superar
55 o0 60 dB. Cuando la comunicaciéon verbal es mas dificil de entender porque contiene palabras
desconocidas o no familiares, el ruido de fondo no deberia superar de 45 o 50 dB.

Nivel de ruido dB(A) Calidad de la comunicacion
> 85 Insatisfactoria
70-85 Dificil
55-70 Ligeramente dificil
<55 Satisfactoria

Tabla 5.11 Comunicacion telefonica en ambientes ruidosos
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En las oficinas situadas en la proximidad de vias de gran circulacion, el ruido de fondo puede ser de
55 a 60 dB. Si las ventanas estan abiertas, el nivel de ruido puede alcanzar 70 a 75 dB. Es por lo tanto
aconsejable equipar estas oficinas de un sistema de climatizaciéon que permita mantener las ventanas
cerradas de forma permanente. En las ciudades es el factor mas importante en favor de la instalacion
de sistemas de climatizacion dentro de las oficinas.

Criterios de evaluacion de la interferencia conversacional
ISO/TR 4870 - SIL (Speech Interference Level)

De los diferentes criterios objetivos que existen en la actualidad para relacionar los efectos del ruido
sobre la interferencia conversacional, consideramos como el mas practico tomando como base su rigor
técnico, facilidad de comprension y sencillez de utilizacion, el método SIL (Speech Interference Level
o Nivel de Interferencia Conversacional) como se define en la ISO/TR 4870 que relaciona, para
distintos tipos de ruido y distancias de comunicacion, la inteligibilidad de la palabra.

Este método presenta a su vez la gran ventaja de considerar para su aplicacion las distintas situaciones
relacionadas con los diferentes parametros mencionados anteriormente y que influyen en la
comunicacion hablada:

Condiciones fisicas:

— Tiempo de reverberacion del local, para la frecuencia de 500 Hz, inferior a 2 segundos.
— Lapalabra es dirigida directamente al oyente.

— No se considera la posibilidad de lectura de la palabra en los labios.

— Se excluyen sistemas de transmision electroacusticos.

Condiciones personales:

— Escucha biaural.

— El oyente tiene una capacidad auditiva normal.

— Los comunicantes estan familiarizados con el mensaje verbal.

— El locutor tiene una articulacion clara.

— El mensaje consta de monosilabos para poder considerar la situacion mas desfavorable.
— Disminucion de la inteligibilidad de la palabra a elevados niveles sonoros.

Se define el indice SIL como la media aritmética de los niveles de presion sonora del ruido ambiente
expresado en dB y medidos en la posicion del oyente en las cuatro bandas de octava de centros de
frecuencia 500, 1000, 2000 y 4000 Hz (frecuencias coincidentes con las frecuencias
conversacionales), aunque a veces cuando no resulta posible realizar este analisis frecuencial se puede
realizar una aproximacion mediante la expresion:

LSIL =LN,A,L — 8 dBA
donde

LSIL = Indice SIL en dB.
LN,A,L = Nivel de presion sonora ponderado en dBA en la posicion del oyente.

Para aplicar este método, se debe considerar el esfuerzo vocal realizado por el interlocutor y que viene
definido por el nivel de presion sonora equivalente ponderado A de la palabra a 1 m de distancia de la
boca del interlocutor, LSA, 1m. Este esfuerzo esta influenciado por el nivel de ruido del ambiente en
la posicion del locutor de tal forma que existe un incremento automatico del nivel de la palabra con el
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nivel del ruido ambiente, efecto denominado Lombard, representado en la figura, donde el area rayada
muestra la variabilidad de este efecto para distintos locutores.

GRITOALTO
GRITO

MUY ALTO
ALTO
ELEVADO
NORMAL
RELAJADO

ESFUERZO VOCAL

Fig. 5.12 Efecto Lombard (incremento automadtico del esfuerzo vocal en funcion del nivel de ruido ambiente)
(Fuente: Work Places, Eric Sundstrom)

En la figura 5.12 se aprecia el incremento automatico del esfuerzo vocal con el nivel de ruido
ambiente, el area rayada muestra la variabilidad de este efecto para distintos interlocutores.

La inteligibilidad de la palabra hablada vendra dada por la diferencia entre el nivel conversacional
(LSA, 1m) y el nivel de indice SIL, ambos en la posicion del oyente, considerandose la comunicacion
satisfactoria si dicha diferencia es mayor o igual a 10 dB en la posicion del oyente.

En la figura 5.13 se especifican las maximas distancias para las que la comunicacion verbal es
considerada como satisfactoria en relacion al SIL y el esfuerzo vocal del locutor.

UNE 74-022 - Curvas NR (Noise Rating)
La familia de curvas NR normalizadas por la recomendacion ISO-R-1966 y la Norma UNE 74-022

permiten establecer un criterio de tipo técnico para establecer los limites de aceptables de
confortabilidad en actividades de interiores, con unos niveles de ruido de fondo mas o menos estables.

TIPO DE INTERIOR MARGENES
DE CURVAS NR

Estudio de radio, salas de concierto 20
Clases, estudios TV, salas de concierto, despachos silenciosos 25

Salas de conferencias, salas de cine, iglesias, bibliotecas.... 30
Despacho clasico 35-40
Restaurante 45
Locales de deportes, pull de secretarias, etc. 50

Tabla 5.12 Madrgenes de curvas del criterio NR
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Fig. 5.13 Distancias maximas de comunicacion verbal satisfactoria en relacion

al Nivel Interferencia Conversacional (SIL) y el esfuerzo vocal (Fuente: Eric Sundstrom)
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Efectos del ruido sobre el rendimiento

La experiencia demuestra que el ruido perjudica nuestro nivel de concentracion, dificultando la
capacidad de pensar. Es por lo tanto razonable suponer que el ruido afecta negativamente al
rendimiento. No obstante, es curioso constatar que estas observaciones solo son confirmadas en parte
por los estudios de campo. Las investigaciones dentro de esta area han dado resultados muy
contradictorios; el ruido puede disminuir el rendimiento o bien alterarlo. No obstante, hay que resaltar
que las investigaciones con resultados negativos para el rendimiento son mucho mas numerosas.

En ciertas circunstancias apropiadas, el ruido puede estimular. Puede permitir mejorar el rendimiento
en el caso de un trabajo aburrido y pesado, o bien, al contrario, cuando muchos elementos distrayentes
estan presentes, un solo ruido dominante puede concentrar la atencion dispersa.

El ruido es percibido como un elemento perturbador, sobre todo cuando se trata de actividades que
exigen una gran concentracion:

— Los ruidos intermitentes o no familiares, sobre todo si son intempestivos, son mas molestos que
los ruidos continuos y familiares.

— Las altas frecuencias son mas molestas que las bajas frecuencias.

— El ruido es especialmente molesto en los casos en que el trabajo exige una atencion sostenida.

— El ruido es mas molesto durante los periodos de aprendizaje que después, cuando el trabajo se
vuelve mas automatico.

— Los ruidos con un cierto contenido informativo son mas molestos que aquellos sin significado.

Propagacion y control del ruido

El control de ruido es aquella técnica que tiene por objetivo obtener un aceptable ambiente de ruido
para el receptor, concordando con aspectos operacionales y econdomicos.

El control del ruido no es lo mismo que la reduccion del ruido. Aunque en la mayoria de las
ocasiones, el control del ruido pasa por la reduccion de éste, puede llegar a darse el caso de que una
actuacion de control de ruido desemboque en un incremento del ruido existente. Podria ser el caso del
despacho de un directivo que estd separado de la sala de espera por un tabique delgado, produciéndose
un aislamiento tan pequefio que desde ésta pueden escucharse las conversaciones privadas. Una
solucion podria ser situar un potente aislamiento sonoro en el tabique, pero otra posibilidad seria
incrementar el nivel de ruido en la sala introduciendo otras fuentes sonoras, como por ejemplo un hilo
musical.

Control de ruido
En la defensa contra el ruido hemos de considerar tres aspectos:

a) Reducir el ruido en su fuente.
b) Procurar que los ruidos producidos no nos lleguen, mediante el aislamiento de la fuente sonora.
¢) Acondicionar el local, evitando las reverberaciones y resonancias excesivas.

La forma mas evidente de protegernos del ruido consiste en alejarnos de la fuente sonora; cada vez
que aumentamos al doble la distancia a la fuente sonora, el nivel sonoro disminuye en 6 dB. Asi en las
salas de disefo y todo local donde se efectie un trabajo mental estaran situadas lo mas lejos posible
del ruido de la calle.
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Proteccion contra las fuentes de ruido exteriores

Las causas mas importantes del ruido exterior son la circulacion, las industrias, la construccion y los
vecinos. La Uinica proteccion posible frente a este ruido es el aislamiento acustico, procurando que el
ruido no nos llegue mediante la interposicion de obstaculos reflectantes y/o absorbentes.

Para conseguir un adecuado aislamiento en un local determinado con respecto a los sonidos
producidos en el exterior, y que pueden resultar molestos, lo mas importante es el estudio de la
capacidad de aislamiento y amortiguacion del sonido de las paredes, techos y suelos que constituyen
el local, asi como los casos especiales representados por puertas, ventanas, huecos dedicados a paso

de conducciones y uniones de unos elementos con otros.

Aislamiento en componentes
estructurales

Proteccién frente
al ruido exterior

Reduciendo el

Reduciendo el ruido emitido

Proteccién frente

| ruido ambiental | | por el equipo a fuentes interiores
Incrementando la absorcién Proteccién frente al ruido
de ruido de todas las fuentes
. Reduciendo la produccién Incrementa rendimiento
CONTROL | | | OF:'teIT;IcZi?):do de ruido reduciendo perturbacion
ACUSTICO Sefial-Ruido Reduciendo ruido Mejorando la comunicacion
en frecuencias de conversacion | verbal
Techos absorbentes del ruido Mejora la comunicacién
reduciendo la perturbacién
Compartimentacion Reduciendo la perturbacién
Actuando y transmisiones indeseables
sobre el local Distancias adecuadas Reduciendo las transmisiones

indeseables

Reduciendo la reverberacién

Mejorando la comunicacion
y control acustico

Tabla 5.13 Organizacion de las medidas necesarias de control actistico
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Fig. 5.15 Acondicionamiento acustico por absorcion

Paredes simples con enlucido de 1.5 cm por ambas caras:

Tabique de rasilla 25dB(A)
Tabique de hueco sencillo 32 dB(A)
Tabicon de doble hueco 38 dB(A)
Tabicén de bloques de hormigén poroso de 20 cm 43 dB(A)
Tabicén de ladrillo macizo de 1/2 pie 47 dB(A)
Tabicon de ladrillo macizo de 1 pie 51 dB(A)
Paredes compuestas con enlucido de 1.5 cm en ambas caras:

Muro de hueco doble- Mat.absorbente y hueco sencillo 53 dB(A)
Muro de 1/2 pie - Material absorbente y hueco doble 63 dB(A)
Muro de 1 pie de ladrillo macizo — idem 68 dB(A)
El aislamiento de los forjados (suelos y techos) 30-50 dB

Tabla 5.14 Valores de aislamiento acustico de paredes

Cuando el local tiene algiin punto débil, como ventanas y puertas, el aislamiento global en la practica

se reduce al del punto de fuga, siendo estos elementos los que nos determinan el aislamiento total.

hasta
Puerta simple con umbral sin obturacién especial 20dB
Puerta pesada con umbral y buena obturacién 30 dB
Puerta doble con umbral sin obturacion especial, hojas de maniobra independiente 30 dB
Puerta pesada doble con umbral y obturacion 40 dB
Ventana simple sin obturacion especial 15dB
Ventana simple con obturacion especial 25dB
Ventana doble de caja sin obturacion especial 25dB
Ventana doble de caja con buena obturacién 30dB

Tabla 5.15 Aislamiento acustico de puertas y ventanas segiin DIN 4109
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Vibraciones

Aunque en las oficinas sea un problema muy poco habitual, hay que tener en cuenta que en muchas
ocasiones estan situadas en el interior o proximidades de naves industriales, que pueden ser
trasmitidas al interior. Otra posible fuente de vibraciones son los equipos de calefaccion, aire
acondicionado etc.

La percepcion de las vibraciones es causa de molestias, falta de confortabilidad y concentracion para
el desarrollo de algunas tareas, por todo lo cual conviene minimizarlas.

Para su evaluacion se pueden utilizar los criterios establecidos en la norma ISO 2631 relativa a las
afecciones producidas por las vibraciones transmitidas a través del cuerpo completo en el rango de 1 a

80 Hz, que para nuestro caso deberian encontrarse por debajo del limite de percepcion, establecido en
un nivel de aceleracion de la vibracion de 0,01 m/s>.

Normas

* Real Decreto 1316/1989
El objeto de este Real Decreto es la proteccion de los trabajadores frente a los riesgos derivados de
la exposicion al ruido durante el trabajo, y particularmente los riesgos para el aparato auditivo. Y
es consecuencia directa de la transposicion de la Directiva 86/188/CEE relativa a la “Proteccion de

los trabajadores contra los riesgos derivados de la exposicion al ruido durante el trabajo”.

ISO TC 43 1971
Assessment of noise-exposure during work for hearing conversation purposes

* Real Decreto 488/1997
El objeto de este Real Decreto es presentar las disposiciones minimas de seguridad relativas al
trabajo que incluye pantallas de visualizacidn, entre las que incluye las referentes al confort
sonoro.

e UNE 74022-91
ISO-R-1966 Familias de curvas NR (Noise Rating)

e UNE 74023-91
ISO 1999:90 “Estimacion de las pérdidas auditivas inducidas por el ruido”

e UNE 74024-91

ISO 2204 “Guia para la medida del ruido y su evaluacion de los efectos sobre el hombre”
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6. Confort térmico

A comienzos del siglo XIX era comun creer que la falta de confort en las exposiciones al calor era
debido a un "mal aire". Durante algliin tiempo se pens6 que el didxido de carbono era el culpable, ya
que un cientifico francés encontrd inusuales concentraciones de este gas en locales de trabajo. Pero en
1862 aparecio una nueva hipotesis: sustancias organicas toxicas exhaladas por los pulmones y por la
piel provocaban enfermedades. La anthropotoxin theory generé un intenso interés en los efectos de la
ventilacion, temperatura del aire y humedad.

La ventilacion se hizo altamente critica en las factorias durante el siglo XIX. Hasta entonces, la
mayoria de los edificios eran estrechos y llenos de ventanas, por lo que los trabajadores nunca estaban
lejos de las fuentes de aire fresco. Cuando la forma de las fabricas cambi6, las ventanas no pudieron
proveer de la adecuada ventilacion a los trabajadores. Ademas de esto, nuevos procesos industriales
trajeron mas humo, polvo, elevando temperaturas, contaminando el aire, etc.

La evolucion rapida de las tecnologias trajo una solucion para los problemas emergentes: el extractor
eléctrico. Tan pronto como se hizo habitual, los directivos de las fabricas se hicieron sensibles a sus
beneficios.

Desgraciadamente, muchas factorias todavia disponian de una pobrisima ventilacién, lo que
representd una de las mas importantes quejas a comienzos de siglo. Como respuesta a las presiones de
las organizaciones de trabajadores, muchas empresas incorporaron sistemas de ventilacion mecanica y
los empresarios comprobaron que el hecho de mejorar la ventilacion repercutia en mayores beneficios,
e incluso algunos de ellos llegaron a concluir que ello les suponia un aumento del 10% en la
produccion.

Poco después de entrar en el siglo XIX, las luchas de los obreros ayudd en gran medida a este
despertar, y se logré la financiacién publica de las investigaciones en Estados Unidos y en Gran
Bretafia; en 1913 la Comision en Ventilacion del Estado de New York comenzé un programa de
experimentos cientificos en diversas disciplinas, y la Comisién publicé sus resultados diez anos
después, concluyendo, entre otras cosas, que incluso las pequeiias desviaciones del rango de confort,
de 20° a 24°, podian incapacitar para el trabajo fisico.

En 1913 la Casa Britanica de los Comunes mantuvo algunos juicios publicos sobre ventilacion, que
desemboco en la formacion de la Industrial Fatigue Research Board. El primer informe de la misma
contenia los resultados de estudios sobre la produccion de platos de hojalata, y rechazaba las altas
temperaturas. Un estudio posterior encontrdé que el calor estaba asociado con el descenso de la
produccion. Tal evidencia ayud6 a convencer a los propietarios del valor que tenia una adecuada
ventilacion.

Los afos 30 vieron la introduccién del aire acondicionado refrigerado, que permitié a muchos
edificios mantenerse confortables en temperatura y humedad en cualquier estacion del afio. El aire
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acondicionado aument6 los sistemas de ventilacion en algunas industrias, tales como las de bienes de
consumo y dulces. En las empresas en la que el aire acondicionado tenia una recompensa menos
relevante, fue implantado de un modo mas progresivo.

El acondicionador de aire refrigerado tuvo un potente impacto en las oficinas. Como ya se ha dicho,
hasta los afos 30 la mayoria de oficinas estaban en estrechos edificios en los que los trabajadores
siempre estaban cerca de ventanas que les facilitaban luz y aire. La luz eléctrica sélo resolvio la mitad
del problema —los espacios interiores podian ser iluminados, pero estaban calientes y mal ventilados
en los meses de verano. El aire acondicionado resolvia el ultimo problema técnico de los altos
edificios sin ventanas. Asi pues, este tipo de edificio ya se hizo factible; consistia en varios pisos de
amplias plantas, con temperatura y ventilacion regulada por un dispositivo mecanico central.

El edificio en bloque de oficinas presenta serios problemas para mantener ambientes térmicos
confortables. Con grandes ventanas, los edificios pueden ganar o perder calor mucho mas rapido en su
parte periférica que en la central. Como resultado, las temperaturas pueden variar considerablemente
en el interior de un edificio, dependiendo del lugar. De alguna manera, los avances tecnologicos han
complicado los problemas de mantener confortables temperaturas o ventilacion. Cuando los edificios
eran calentados por radiadores y enfriados por la apertura de ventanas, los empleados eran capaces de
controlar sus propias condiciones ambientales. Con el sistema HVAC central, los controles estan
totalmente centralizados.

La investigacion cientifica sobre las influencias psicoldgicas de la calidad del aire en el trabajo
parecen ser practicamente inexistentes. El tema principal es la polucion del aire, o algun gas, polvo,
bruma, vapor, o presencia de fibras ademas de sus constituyentes naturales (oxigeno, nitrégeno, vapor
de agua, didéxido de carbono). Ciertos contaminantes del aire tienen efectos sobre la salud que estan
bien documentados.

Aunque los efectos psicoldgicos son muy poco conocidos, la polucion del aire es aparentemente un
problema muy significativo en fabricas y oficinas.

En 1977, Quality of Employment Survey, tomando una muestra de trabajadores en EE.UU., planted
que una tercera parte de las personas que trabajaban en oficinas lo hacian en condiciones
desagradables de trabajo. Mas del 6% de las quejas sefialaban una pobre ventilacion o a vapores
nocivos especificos. En la misma encuesta se incluia una pregunta sobre la exposicion a riesgos para
la salud: un 40% de los encuestados contestaron que estaban expuestos a los riesgos de la polucion del
aire. El estudio BOSTI sobre trabajadores de oficina informé de que aproximadamente una cuarta
parte comentaba que sus oficinas estaban “llenas de humo o con extrafios olores” al menos “a veces”
(1981).

La polucion del aire en la oficina tiene efecto potencial de crear insatisfaccion. BOSTI (1981) publicod
que la gente cuyas oficinas adquirian humo o se volvian olorosas, después de cambiar de oficina
experimentaban una caida en la satisfaccion con su entorno fisico, en contraste con la respuesta de
aquellos que no habian experimentado con las oficinas de pobre calidad de aire.

Un tipo de polucion en el aire que crea especiales problemas es el humo del tabaco. Muchos no
fumadores encuentran el humo como un agente agresivo. Un estudio incluso encontré que el humo del
tabaco llevaba a los no fumadores a comportamientos agresivos con aquellos que si lo son (Jones &
Bogat, 1978). Louis Harris y Asociados (1980) encontraron que el humo del tabaco provocaba
problemas a un alto porcentaje de los trabajadores de oficina. Una tercera parte dijo ser fumadora. De
la mayoria no fumadora, el 25%, dijo que cuando sus compaiieros fumaban cerca les molestaba en
gran medida. Aproximadamente la mitad de los encuestados opinaban que el fumar deberia ser
prohibido en determinadas areas. Sin embargo, el 94% de los ejecutivos que fueron preguntados
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dijeron que el fumar no estaba limitado en sus compaiiias. Una minoria de trabajadores (fumadores)
parece no reprimirse en contaminar la atmosfera de sus compaiieros, por ello crean incomodidades
para muchos. No es nada sorprendente que en la actualidad se hayan tomado medidas tan severas
contra el tabaco en los Estados Unidos.

La polucién del aire, o la percepcion de que existe, puede crear estrés entre los empleados que creen
que ésta puede ser nociva para su salud. El estrés puede ser particularmente elevado en aquellos que
no tienen control sobre la polucion. Sin embargo, la adaptacion disminuye el impacto estresante del
aire contaminado tras una exposicion continua, aunque podriamos llamar a esta "adaptacion" adiccion
adquirida involuntariamente.

Algunos estudios han mostrado que ciertos agentes contaminadores del aire, como el mondxido de
carbono, pueden afectar muy negativamente en el rendimiento de las tareas.

Resumiendo, la evidencia sugiere que la polucion del aire presenta un problema general,
especialmente en oficinas, pero su impacto psicoldgico ha sido poco estudiado. La contaminacion del
aire conlleva insatisfaccion y disgusto, y puede crear estrés si se ve como un peligro. Algunos tipos de
contaminacion afectan a algunos tipos de tareas. El humo del tabaco es una fuente de contaminacion.

A medida que las condiciones se desvian del rango de confort, los trabajadores experimentan
insatisfaccion durante un periodo de tiempo antes de verse afectado el rendimiento en su tarea. Los
problemas de confort son complicados por las consistentes y sustanciales diferencias entre las

Fig. 6.1 Factores de ambiente térmico
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opiniones de individuos por lo que se refiere a condiciones climaticas. De hecho, es practicamente
imposible que en una oficina o fabrica no se manifieste ninguna queja en cuanto al ambiente térmico.

Aunque en el trabajo administrativo ni la actividad desarrollada, ni las condiciones ambientales por lo
general son lo suficientemente penosas (salvo situaciones muy puntuales) como para desequilibrar el
sistema termorregulador u ocasionar dafios para la salud, esto no impide que los trabajadores
manifiesten a menudo su disconformidad con el ambiente térmico.

Aquellos empleados a los que se les ven desatendidas sus quejas pasan a sufrir una insatisfaccion no
solo con el entorno fisico, sino también con la empresa responsable que parece insensible a sus
necesidades. Asi pues, el entorno fisico puede desembocar en un grave problema si no se le presta la
atencion adecuada.

Un ambiente térmico confortable en la oficina es esencial para sentirse bien y para obtener el maximo
de eficacia. Asi, la sobrecarga calorica provoca un estado de cansancio y de somnolencia, una
disminucién del rendimiento y una gran predisposicion a cometer errores, sobretodo después de las
comidas. A la inversa, un ambiente demasiado frio hace que se desarrolle un estado de agitacion que
entrafia una reduccion de las capacidades de vigilancia y concentracion en los casos de trabajo mental.

Sobrecarga térmica y tension térmica

Cuando el ambiente térmico provoca tensiones en el organismo al obligar a éste a activar mecanismos
de defensa naturales para mantener su temperatura interna dentro de su intervalo normal, constituye
una sobrecarga. Las sobrecargas térmicas (por calor o por frio) provocan en el hombre las tensiones
térmicas (por calor o por frio).

Sobrecarga =0

normal

O"f"" FC normal

Sobrecarga
calérica

Sebrecarga por frio

tension
calbrica

9 tensmn

por frlo)

Fig. 6.2 Sobrecarga térmica y tension térmica
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La sobrecarga caldrica (Heat Stress) es la causa que provoca en el individuo el efecto psicofisiologico
denominado tension caldrica (Heat Strain); mientras que la sobrecarga por frio (Cold Stress) es la
causa que provoca el efecto psicofisiologico denominado tension por frio (Cold Strain).

A efectos practicos, se considera que el ambiente térmico puede ser de cuatro tipos:
1) de bienestar o confort;

2) permisible;

3) critico por calor

4) critico por frio.

Las condiciones de bienestar o confort son las dptimas; el sujeto de encuentra satisfecho y su
temperatura interna se mantiene dentro de los limites fisioldgicos normales sin tener que efectuar para
ello ajustes de adaptacion a un medio mas o menos hostil.

Las condiciones permisibles, aunque el organismo logra el balance o equilibrio térmico, obligan a
efectuar determinados ajustes fisioldgicos para conservar su temperatura interna dentro de sus limites
normales, provocando esto una tension térmica mas o menos severa, segun la sobrecarga térmica
existente, la ropa, la actividad y sus caracteristicas personales. Estos ajustes, aun alcanzando el
balance térmico, al menos provocaran molestias psicoldgicas, aunque tedricamente, defenderan a las
personas de la agresion ambiental y no existiran dafios fisiologicos.

En las condiciones criticas, ya sea por frio o por calor, no se alcanza el balance térmico entre el
ambiente y la persona. En ambiente critico por frio la temperatura corporal bajara continuamente
hasta provocar la muerte si el sujeto permanece expuesto al mismo, mientras que en el ambiente
critico por calor la temperatura corporal se elevara continuamente con el mismo resultado fatal, si el
individuo permanece expuesto el tiempo suficiente.

En el grafico que se muestra en la figura siguiente aparece la curva aproximada que relaciona la
sobrecarga térmica con la tension térmica en un hipotético sujeto.

TENSION

Tension calérica

2
|
T

Vasoconstriccion
y temblores

Permisibles

Confort

Tension por frio

t

criticas

SOBRECARGA

Sobrecarga por frio Sobrecarga calérica

Fig. 6.3 Curva de sobrecarga confort-tension, aproximada, de un sujeto
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Curva sobrecarga-confort-tension aproximada de un hipotético sujeto

Sin embargo, todos los individuos no reaccionan igual frente a la misma sobrecarga térmica y lo que
para unos puede constituir un ambiente severo, para otros pudiera no serlo tanto, tal como se observa
en el grafico siguiente.

O
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Tension caldrica
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Tension por frio
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Sobrecarga por frio ] Sobrecarga calorica

Fig. 6.4 Gradfico con las curvas de sobrecargas y tensiones caloricas y por frio de Laura y Carolina

Grifico con las curvas de sobrecargas y tensiones caldricas y por frio de Laura y Carolina

Obsérvese que ante una sobrecarga caldrica C Laura reacciona con una tension calérica C; y Carolina
con una tension calérica C. mucho mayor que la de Laura ( para C: C. >> C,); mientras que ante la
sobrecarga por frio F, Carolina enfrenta mejor la situacion pues responde con una tension por frio Fe y
Laura peor, con una tension por frio F; (para F: Fo <<F,).

En el caso de las oficinas, dificilmente se alcanzan situaciones criticas y en caso de ocurrir esto, se
hace tan imposible continuar la labor mental que el individuo se ve obligado a abandonarla. La
exposicion a ambientes calurosos severos e incluso poco severos, desde el punto de vista conductual y
especialmente en trabajos de oficina, provoca la pérdida de motivacion por la actividad, disminucion
de la concentracion y de la atencion, con el incremento de los errores y disminucion de la calidad del
trabajo y del rendimiento, que puede, segiin algunos autores, decaer hasta en un 40%, mientras que la
exposicion excesiva a ambientes frios puede provocar malestar general, torpeza manual, elevacion del
umbral tactil y en consecuencia, errores, etc.

Sin embargo, los trabajadores instaladores y de mantenimiento que deben realizar labores mentales y
fisicas en oficinas (instalaciones de luminarias, ventilacion, instalaciones de lineas de ordenadores,
etc), incrementan su tension térmica debido a su mayor metabolismo del trabajo y en consecuencia
son mas afectados.
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Los mecanismos fisiologicos de la termorregulacion son eficientes, y en los casos en que las
condiciones microclimaticas y la actividad metabolica no permitan un confortable balance térmico
entre el cuerpo y el entorno, se puede desarrollar una tensién mas o menos importante segin la
situacion, con el fin de tratar de alcanzar un equilibrio térmico aceptable, aunque creando
incomodidades, fatiga, disminucion de la capacidad fisica y de la capacidad mental. De no lograrse
tampoco este balance térmico aceptable o permisible porque los mecanismos fisiolégicos resultaran
insuficientes para resolver el conflicto, la salud de la persona quedaria afectada al incrementarse o
disminuir la temperatura corporal fuera de los limites del intervalo considerado normal.

El mantenimiento de la temperatura corporal dentro de los citados limites es el resultado del equilibrio
entre ganancias y pérdidas de calor del cuerpo situado dentro de un microclima determinado: si las
ganancias superan a las pérdidas, el calor se acumulara en el organismo y la temperatura de éste
tendera a elevarse constantemente hasta alcanzar valores criticos que, de no variar la situacion, pueden
poner en peligro la vida. Si a la inversa, las pérdidas superan a las ganancias, el organismo ira
perdiendo calor y su temperatura disminuira hasta valores criticos que pueden dar al traste con la
supervivencia.

ESCALA DE LA TEMPERATURA CORPORAL

44°C Golpe de calor:

42°C — convulsiones, coma
41°C — piel caliente y seca
40°C Hiperpirexia

38°C

Intervalo aproximado de temperatura normal

36°C
34°C Tremenda sensacion de frio
33°C Hipotermia:

32°C — bradicardia, hipotension
30°C — somnolencia, apatia
28°C — musculatura rigida

26°C Limite inferior de supervivencia:
— parada cardiaca, fibrilacion

Fig. 6.5 Intervalo de temperaturas del cuerpo humano con limites superior e inferior de supervivencia

Intervalo de temperaturas del cuerpo humano con limites superior e inferior de supervivencia

Independientemente de que las labores con importante carga mental (calculos, analisis, procesamiento
de informacion, etc) deben ser efectuadas en condiciones de confort (térmico, acustico, visual, etc), la
permanencia de la persona en condiciones de confort térmico de forma permanente durante las
veintecuatro horas del dia, es perjudicial para su salud. El organismo necesita estar entrenado y
utilizar sus mecanismos de adaptacion dentro de limites razonables, de lo contrario, al perderlos por
falta de uso, quedaria indefenso ante posibles situaciones inesperadas, ademas de perder la posibilidad
de continuar desarrollandose como ser vivo.

La sudoracién, por ejemplo, es necesaria no solo para lograr el balance térmico, sino como un
mecanismo eliminador de residuos metabdlicos y un acondicionador de la piel. Como el deportista
desarrolla su cuerpo entrenandose hasta el estrés, el intelectual desarrolla sus capacidades mentales
ejercitando su profesion también hasta el estrés, porque las tensiones son imprescindibles para el
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desarrollo. Ademas, la sensacion de bienestar no es patrimonio exclusivo de las condiciones de
confort térmico; cuando un deportista se estd entrenando o estd en competicion, a pesar de que su
temperatura interna se eleva y su organismo estd sometido a tension calorica, siente determinada
satisfaccion y hasta euforia, de las que no son ajenas las endorfinas que segrega su organismo: es el
caso de la “enigmatica sonrisa” de los corredores de largas distancias.

Mecanismos fisiolégicos de la termorregulacion

El centro encargado de regular las temperaturas en todas las partes del cuerpo radica en el
hipotalamo, el cual se informa de la situacion térmica en cualquier parte del organismo mediante los
sensores que a manera de corresponsales estan distribuidos por todo el organismo enviando sus
“informes” al centro termorregulador a través del sistema nervioso periférico aferente. A su vez, el
centro emite sus 0rdenes reguladoras a través del sistema eferente.

Sobrecarga calérica

En condiciones de sobrecarga calorica el centro termorregulador ordena al sistema cardiovascular
incrementar el flujo sanguineo cargado del exceso de calor interno hacia los vasos capilares de la piel.
De esta forma la piel aumenta su temperatura facilitando la evacuacion de calor hacia el entorno por
conveccion y por radiacion.

Si las pérdidas de calor por conveccion y radiacion no resultasen suficientes para evitar el incremento
de la temperatura corporal, el Centro ordena a las glandulas sudoriparas el iniciar la segregacion de
sudor, con el objetivo de que su evaporacion provoque la evacuacion del calor excesivo de la piel
entregado por la sangre que fluye por los capilares cargada del calor interno excedente. La sudoracion
de por si no garantiza la evacuacion del calor de la piel, sino que es la evaporacion del sudor, la cual
no depende del individuo, sino de la humedad contenida en el aire circundante, de la calidad y
cantidad de la ropa y de la velocidad relativa del aire respecto a la persona.

La excesiva sudoracion en ambientes calurosos durante largos periodos de tiempo puede resultar
perjudicial, ya que implica una pérdida de agua y de sales, como el cloruro de sodio, que de no ser
repuestas provocara importantes dafios en el organismo. Si por otra parte el ambiente es muy hiimedo
y el sudor no se evapora o se evapora poco, la piel mojada frena la sudoracion que puede llegar a ser
inatil y un elemento adicional de malestar por su goteo, por el desgaste, etcétera. Pero aun en un
ambiente que facilite la evaporacion del sudor, si la piel estd mojada el rendimiento evaporativo solo
sera del 50%, mientras que si esta seca sera del 100%.

Se puede considerar 390 W/m? un limite fisiol6gico maximo aceptable de ritmo de sudoracion (Smax)
sostenido durante ocho horas de exposicion para sujetos normales (Olesen, 1985), lo que representa,
aproximadamente, 1 litro de agua por hora para una persona con una superficie corporal de 1,8 m?. En
caso de evaporarse este litro de sudor sobre la piel haria perder al cuerpo unos 2428,46 kJ.

La temperatura corporal y la frecuencia cardiaca se incrementan, acarreando malestares, desinterés
por la actividad y sed. Cuando las pérdidas de agua alcanzan entre los 2 y los 4 litros, la capacidad de
trabajo fisico disminuye notablemente y se producen serias afectaciones fisiologicas. Strydom (1976)
sefala que la vitamina C estimula la sudoracion y recomienda su utilizacion para estimular el proceso
de aclimatacion, considerando que su carencia retarda ese proceso y su presencia lo acelera. Strydom
et. al. (1976) indican que el consumo de 250 mg de vitamina C al dia permite reducir el tiempo de
aclimatacion promedio de 8,7 dias a 5,2 dias. Tampoco puede olvidarse que las cremas y lociones
pueden actuar negativamente impidiendo o disminuyendo la evaporacion del sudor.



6 Confort térmico 217

De los diferentes componentes del sudor, el sodio es el mas importante, cuya carencia puede ocasionar
mayores perturbaciones. Una insuficiencia de cloruro de sodio, o una ingestion excesiva de agua,
conduce a estados de excitacion. En los ambientes de calor intenso, tomar grandes cantidades de agua
de una sola vez, puede provocar estados de excitacion con accesos de cédlera. Se origina ademas un
ensanchamiento de los vasos de la piel y una intensa hipersensibilidad subjetiva al calor atn
permaneciendo normal la temperatura del cuerpo, y la frecuencia cardiaca se eleva excesivamente sin
que existan condiciones exteriores que lo justifiquen.

De todo lo anterior se desprende la necesidad de acceder, sin restricciones, al agua potable y fresca
cuando se esta expuesto a ambientes calurosos y tener presente que la sed no es siempre un estimulo
suficiente para la reposicion de las cantidades hidricas perdidas, sobre todo cuando se alcanzan edades
por encima de los cuarenta afios, por lo que se requiere disciplinar al individuo en la ingesta frecuente
de cantidades racionales de agua, no abundantes de una sola vez (100 - 200 cc).

Sobrecarga por frio

En condiciones de sobrecarga por frio el centro termorregulador ordena disminuir el flujo sanguineo
de la piel, que puede llegar hasta casi cero, lo que provoca el enfriamiento de la piel, evitando asi
pérdidas de calor y propiciando la conservacion necesaria del calor interno. Si a pesar de ello el
cuerpo continua perdiendo calor, se inician los temblores (tiriteo), que no son otra cosa que un
ejercicio fisico involuntario para generar calor mediante el incremento de la actividad metabdlica (por
tal motivo, los temblores pueden ser sustituidos por un ejercicio fisico volitivo), se incrementa la
produccion de calor interno por la excitacion simpatica dirigida a la secrecion de adrenalina y
noradrenalina que permite la oxidacion de los alimentos sobrantes sin sintetizar ATP y produciendo
asi solo calor, y se inicia la secrecion de tiroxina.

Sin embargo, si a pesar de esto el cuerpo contintia perdiendo calor y su temperatura llega a ser
inferior a los 34,5 °C, el hipotdlamo pierde parte de su capacidad de control de la temperatura
corporal; si alcanza valores inferiores a los 29,5 °C, lo pierde totalmente, cesando los mecanismos de
adaptacion: las células van disminuyendo su produccion de calor y cesan los utiles temblores (tiriteo).
No obstante el organismo alin intenta salvar la situacion cuando su temperatura desciende hasta casi la
congelacion enviando sangre caliente hacia la piel. La piloereccion, mecanismo muy 1til en muchos
animales, carece de efectividad en el ser humano.

Factores que influyen en el estrés térmico

No resulta sencillo determinar los efectos de la exposicion al calor o al frio, pues algunos factores son
dificiles de identificar y evaluar. Al efectuar experimentos con grupos de personas expuestas a
condiciones de sobrecargas térmicas, sucede que las reacciones resultan muy variadas y en muchos
casos completamente diferentes. Esto puede ser, simplemente, consecuencia de las diferencias
fisiologicas entre sujetos (aclimatacion, edad, aptitud fisica, sexo, constitucion corporal, etcétera).
Pero también pueden intervenir otros factores personales mas sutiles, como es el estado fisico de las
personas, que puede variar en unas horas por multiples causas. En pruebas efectuadas con grupos de
personas sometidas a diferentes condiciones térmicas, se ha encontrado que la misma persona y bajo
idénticas condiciones de vestimenta y actividad, ante un ambiente térmico que el dia o dias anteriores
le pareci6 confortable, ahora lo hallé ligeramente frio o ligeramente caluroso.

Experimentos efectuados ( Fanger, P. O., Hojbjerre, J. & Thomsen, J.O.B., 1973 ) con dieciseis sujetos
durante un ambiente simulado de ocho horas de trabajo de una acitividad sedentaria, con una
vestimenta de 0,6 clo, velocidad relativa del aire menor de 0,1 m/s, humedad relativa del 50% y
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temperatura radiante media igual a la temperatura del aire, muestran que la temperatura ambiental
preferida oscila ligeramente siguiendo el ritmo circadiano de la temperatura interna del cuerpo, con
tendencia a preferir temperaturas algo superiores (de casi 1,5 °C) entre las 12 y las 13 horas, en
relacion con las 9 y 10 horas.

Por otro lado, segin investigaciones realizadas por la Universidad de Kansas no existen diferencias
entre las condiciones de confort preferidas entre el invierno y el verano.

Sexo

Por lo general las mujeres muestran mayores dificultades para soportar la sobrecarga calorica que los
hombres, sobre todo cuando estan embarazadas. La menor capacidad cardiovascular de la mujer hace
que se aclimate peor. Su temperatura de la piel, la capacidad evaporativa y su metabolismo son
ligeramente inferiores a las de los hombres.

Respecto a la temperatura de confort preferida, experimentos realizados con 520 mujeres y la misma
cantidad de hombres muestran diferencias minimas: Nervins da como valores de referencia 25,8 °C
para las mujeres y 25,4 °C para los hombres, mientras que Fanger & Langkilde dan 25,1 °C para las
mujeres y 25,0 °C para los hombres. Segun B.W. Olesen, estas pequeias diferencias pueden deberse a
que las mujeres utilizan ropas mas ligeras.

Constitucion corporal

Las personas corpulentas estan en desventaja en ambientes calidos pero en ventaja en los ambientes
frios, frente a las personas menos corpulentas. Esto se debe a que la produccion de calor de un cuerpo
es proporcional a su volumen (W/m?), mientras que la disipacion es proporcional a su superficie
(W/m?), por lo que, a medida que aumenta el tamafio corporal la relacion superficie-volumen se hace
cada vez menor, dado que la superficie crece con el cuadrado de sus medidas y el volumen crece al
cubo. Sin embargo, un trabajador corpulento esta en ventaja cuando estd expuesto a grandes cambios
de temperatura para temperaturas extremas que actien solo durante un tiempo relativamente corto, por
el efecto amortiguador del cuerpo, que es mayor cuanto menor sea la relacion S/V.

Edad

Con la edad los mecanismos termorreguladores del organismo se hacen menos eficientes. La
frecuencia cardiaca maxima y la capacidad de trabajo fisico disminuyen, y la produccion de calor
metabolico correspondiente a una determinada cantidad de trabajo aumenta poco o nada con la edad.

En ambientes muy calurosos, las personas de mas edad tropiezan con mas dificultades que las jovenes
para disipar la carga calorifica, al parecer, debido a un retraso en la respuesta de sudoracion, que se
muestra lenta, y a una disminucion de la capacidad de disipar calor, dando como resultado un
almacenamiento superior de calor durante la actividad y un aumento del tiempo necesario para la
recuperacion.

Respecto a preferencias de la temperatura ambiental, segun Collins & Hoinville (1972), no existen
diferencias notables entre jovenes y viejos. Seguramente el metabolismo menor en las personas de
mas edad compensa la menor pérdida de calor por evaporacion.

La ropa

Otro factor muy importante es la ropa, que modifica la interrelacion entre el organismo y el medio al
formar una frontera de transicién entre ambos que amortigua o incrementa (segun el caso) los efectos
del ambiente térmico sobre la persona.
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La importancia de la vestimenta es conocida por el hombre ancestralmente, y antes de convertirse en
un accesorio de elegancia y distincion, en anzuelo sexual, atributo de jerarquia y poder, moda y
negocio de pasarela, fue un mecanismo de proteccion frente al ambiente térmico.

La ropa ejerce un apantallamiento protector ante el calor radiante del sol o de un horno; y en caso de
frio limita el contacto de la piel con el aire frio, formando un colchén de aire caliente (calentado por el
cuerpo) entre el aire frio y la piel y limita la velocidad del aire frio sobre la piel.

Pero, por otro lado, en ambientes calurosos la ropa dificulta la evaporacion del sudor, cuya necesidad
depende del tipo de calor: en caso del calor seco de los desiertos, la ropa constituye, ademas de una
pantalla protectora contra la radiacion calorica, una necesidad imprescindible para evitar la
deshidratacion del cuerpo por una excesiva evaporacion del sudor, ya que el aire seco, avido de agua,
absorbe el sudor del hombre en grandes cantidades y muy rapidamente. Esto explica la voluminosa
vestimenta que utilizan los hombres del desierto.

Sin embargo, en el caso del calor humedo, como es el calor tropical, donde el aire tiene una
importante carga de humedad que dificulta la evaporacion, la ropa la frena aun mas, al contrario del
calor del desierto, donde es importante cubrirse lo mas posible. En el tropico el vestido debe ser ligero
0 ninguno, como se estila.

Etnia

Las diferencias étnicas frente al calor son sumamente sutiles y no se ha podido comprobar que el color
de la piel tenga efectos importantes en la absorcion de las radiaciones infrarrojas. Por otra parte,
cuando sujetos nordicos, por ejemplo, se exponen por primera vez a los climas calurosos del tropico,
sus organismos sufren notablemente, hasta que se aclimatan, por lo que seguramente las diferencias se
deban mas a problemas de aclimatacion.

En el caso de las etnias de pieles oscuras que tedricamente deben absorber mas las radiaciones
infrarrojas, al parecer esto esta contrarrestado por una preparacion mayor frente a los climas calurosos
exteriores lograda por la evolucion y, por otro lado, sus pieles también estdn mas preparadas para
enfrentar mejor las radiaciones ultravioletas del sol que, como las radiaciones visibles, sobre todo las
azules y violetas, son portadoras de tanto o mas calor que las infrarrojas, por estar la temperatura
superficial del sol alrededor de los 6200-6500 K, esto se explica por el desplazamiento que sufren los
valores maximos de las curvas de energia radiante, segiin la Ley de Wein.

Por cierto, en el caso de las oficinas la Ley de Wein es un fenomeno a considerar, pues si bien es
cierto que los vidrios de las ventanas impiden o limitan la entrada de los rayos ultravioletas del sol, no
impiden el paso de la luz solar que calienta el local (superficies y aire) notablemente. Una oficina con
aire acondicionado y con ventanas con vidrios crea un ambiente “raro” para nuestro organismo.
Suponga que la temperatura del aire es 18 °C, pero la temperatura radiante media provocada por la luz
del sol en la piel es 40 °C; ;qué hace el hipotalamo? Aqui aparecen las dificultades para la salud. Lo
mas seguro es apantallar por fuera de la ventana mejor que por dentro.

Indicadores fisiolégicos de la tension caldrica

Los indicadores fisiologicos de la tension caldrica generalmente mas utilizados son:
1. la frecuencia cardiaca (Fc)

2. latemperatura interna (ti)

3. la pérdida de peso por sudoracion (S)
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El grafico que se muestra a continuacion permite observar el comportamiento de estos tres parametros
en el caso especifico de un sujeto.

Sobrecarga caldrica
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Fig. 6.6 Comportamiento de los indicadores fisiologicos de la tension calorica mediante un ejemplo
(adaptado de WHO 1969)

Comportamiento de los indicadores fisiologicos de la tensién calérica mediante un ejemplo

IL.

II1.

Manolo es un hombre joven y aclimatado que esté realizando una actividad fisica ligera-moderada
en un ambiente de confort térmico. No necesita sudar para mantener su balance térmico (S = 0),
su frecuencia cardiaca (Fc) se mantiene estable con 72 puls/min y su temperatura interna (ti) es de
36,5 °C.

A los 10 minutos se manifiesta una sobrecarga caldrica intensa al incrementarse su actividad
fisica, o al pasar a un ambiente caluroso o ambas cosas a la vez, y su organismo reacciona con una
tension calorico proporcional a la nueva situacion: se inicia una sudoracion intensa y la frecuencia
cardiaca comienza a elevarse rapidamente, aunque la temperatura interna de Manolo sé6lo aumenta
muy ligeramente, porque ahora fluye mas sangre cargada de calor hacia la piel para disiparlo por
radiacion y por conveccion, y su sudoracion creciente se evapora aliviando la situacion de tension.
No obstante, a los 45 minutos el ritmo de sudoracién comienza a estabilizarse, debido a que se
acerca a su limite fisioldgico maximo, provocando esto un incremento mas acentuado de la
frecuencia cardiaca y otro incremento mas acentuado aun de la temperatura interna.

A los 50 minutos su ritmo de sudoracion casi se ha estabilizado, por lo que su frecuencia cardiaca
se incrementa aun mas y su temperatura interna da un salto muy acentuado. A los 55 minutos la
sudoracion ya se ha estabilizado en 3 litros/hora, la frecuencia cardiaca ha superado las 196
puls/min y la temperatura interna ya alcanza los 41 °C: la situacion es critica y si no se detiene la
actividad y la exposicion al calor los dafios en Manolo seran irreversibles.
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La frecuencia cardiaca puede considerarse como un indicador sencillo de la carga que impone al
sistema circulatorio la acumulacion de calor, incluso para tensiones térmicas ligeras y moderadas. Este
indicador permite evaluar la tension caldrica que provoca la sobrecarga caldrica en las personas en su
entorno habitual de actividades, midiendo la frecuencia cardiaca con las mismas actividades, pero bajo
condiciones de confort térmico, y comparando los resultados con la frecuencia cardiaca bajo las
condiciones habituales de sobrecarga calorica.

Sin embargo, hay que tener en cuenta, a la hora de decidir su utilizacién como indicador, que la
frecuencia cardiaca también se incrementa con el trabajo, la postura, los estados emocionales, incluso
los provocados por el propio acto de medicion, estados patolégicos, y sutiles acontecimientos
inesperados durante las mediciones.

La medicién de la frecuencia cardiaca es relativamente simple y se puede efectuar durante la actividad
del individuo sin alterar significativamente su trabajo. Para ello se puede disponer de
electrocardiografos, cardiotacometros o simples pulsometros, e incluso, a falta de estos instrumentos,
deteniendo por breve tiempo la actividad del individuo puede medirse el pulso por simple palpacion y
un crondémetro, lo mismo presionando ligeramente con los dedos indice y corazon la arteria cardtida
situada debajo de la mandibula, que presionando en la muiieca del sujeto, siempre que la medicion se
efectiie inmediatamente después de detenida la actividad. Se recomienda medir con el cronometro el
tiempo para treinta pulsaciones y a partir de este valor calcular las pulsaciones por minuto, ya que, de
tomar mas tiempo, las pulsaciones habran descendido significativamente y el resultado no sera lo
suficientemente exacto.

Fuentes de calor en las oficinas
En verano hay que limitar el paso de la luz solar por las ventanas mediante cortinas o pantallas

exteriores; deben utilizarse lamparas fluorescentes y no incandescentes ni de halégeno, pues las
fluorescentes son mas eficientes y emiten menos radiacion infrarroja.

Fig. 6.7 Intercambios de calor persona-ambiente

Debe tenerse en cuenta que los ordenadores, impresoras, fotocopiadoras, etc., son fuentes de radiacion
infrarroja que calienta el aire y las superficies del local, y que las personas son grandes fuentes de
calor radiante; una persona adulta realizando una actividad en una oficina genera entre 115 y 235 W
de calor, segun la actividad sea sentada o de pie, o inclinada, o manipulando documentos en un
archivo, etc. Por lo tanto, una oficina con diez personas generaran entre 1150 W y 2350 W de calor.
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Si esa oficina con diez trabajadores posee treinta lamparas fluorescentes de 60 W cada una, diez
ordenadores, tres impresoras, una fotocopiadora, etc., dentro del local se generaran no menos de
4000 W, sin contar la luz solar que pueda filtrarse por las ventanas y la radiacion de las paredes, suelo
y techo.

Magnitudes, unidades e instrumentos de medicion

En el estudio de la interaccion entre el hombre y el ambiente térmico dentro del sistema persona-
maquina, es indispensable analizar los parametros térmicos propios del cuerpo humano (temperaturas
del cuerpo, metabolismo, etc.), los factores que integran el ambiente térmico (temperatura del aire,
temperatura radiante, humedad y velocidad del aire), y otros factores, como la ropa, que, de una forma
u otra, intervienen en dicho intercambio.

Por ello se hace necesario establecer inicialmente las denominaciones que habran de emplearse, las
magnitudes, las unidades de medida y los instrumentos y métodos de medicion. En el anexo
correspondiente se pueden encontrar las equivalencias entre las unidades del Sistema Internacional
—que se utilizan en este libro— y otras de uso frecuente.

De los factores humanos:

Temperaturas, todas en grados celsius (°C)
- interna (ti) o corporal (tc)

- esofafica (t.gy)

- rectal (tr)

- sublingual, oral o bucal (t;,,.)

- timpanica (t;y,,)

- delapiel o cutanea (tp)

calor metabolico (M), en joules (J), o en met (58,15 W/m?)

fuerza (F), en newton (N)

trabajo (W), joules (J) = en newton (N) X metro (m)

nivel de actividad, potencia (P), watt (W) = J/s, o en met (58,15 W/m?).
aislamiento térmico de la ropa, I, (1 clo =0,155 °C m? /W)

De los factores del ambiente térmico:
Temperaturas, todas en grados celsius, (°C)

- del aire (ta) o seca (ts) o de bulbo seco (tbs)
- humeda (th) o de bulbo htimedo (tbh)

- de globo (tg)

- radiante media (TRM)

- del aire natural (ta,) o ambiental (t,,,)

- de bulbo hiimedo natural (tbh,)

- temperatura operativa (to)

Humedad del aire
- humedad relativa (HR) %
- presion parcial del vapor de agua (pa) kPay hPa, segtn el caso

Velocidad del aire, en m/s
- velocidad del aire (Va)
- velocidad relativa del aire (Vr)
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Instrumentos de medida de las temperaturas

Las temperaturas se miden con termémetros, clinicos para las personas y psicrométricos para el
ambiente, que pueden ser de diferentes tipos: liquidos, de resistencia, termoeléctricos y termistores.

En los termometros liquidos la sustancia termoscopica utilzada es un liquido cuya dilatacion debe ser
lo mas regular posible y las temperaturas que reflejen sus cambios de estado deben encontrarse muy
alejadas entre si. Su utilizacién es muy sencilla, pero tienen el inconveniente de su fragilidad y su
elevada constante de tiempo (entre 200-800 segundos). El liquido mas satisfactorio es el mercurio, que
ademas no moja al vidrio y permanece liquido y limpio desde los - 40 °C hasta los 350 °C.

Los termometros de resistencia se basan en un metal puro cuya resistencia eléctrica aumenta
aproximadamente 0.4 % por grado centigrado de incremento de temperatura. Como la medida de
resistencia eléctrica se basa en general en una comparacion con otras resistencias, es preciso mantener
la de referencia a una temperatura fija y constante durante la medida. Las resistencias utilizadas suelen
ser de hierro-niquel, o de platino, dependiendo de la zona de temperaturas en que se va a trabajar.
Estos instrumentos permiten realizar medidas a distancia y su respuesta es lineal, aunque presentan
altas constantes de tiempo (del orden de 7 minutos).

Los termdémetros termoeléctricos se basan en la fuerza electromotriz que se produce cuando se
sueldan dos hilos de metales distintos formando un circuito cerrado, siempre que las dos soldaduras
estén a distintas temperaturas. La fuerza electromotriz para un par de metales dados depende de la
diferencia de temperatura entre sus soldaduras. Aunque son instrumentos caros y su sensibilidad es
baja, se utilizan en estudios fisiologicos, pues su constante de tiempo es baja (30 y 50 segundos) y
permiten hacer medidas remotas en varios puntos simultaneamente.

Los termistores son semiconductores, en los que se produce un cambio sustancial en su resistencia
como respuesta a un pequefio cambio de temperatura. Son instrumentos de uso sencillo que presentan
una sensibilidad elevada y una constante de tiempo despreciable. Sus posibilidades para aplicaciones
especiales, son enormes. Entre los inconvenientes hay que destacar su elevado precio y que su
respuesta no es lineal, lo que obliga a constantes calibraciones.

Mediciones de temperaturas fisiologicas

Para las mediciones de las temperaturas fisiologicas se utilizan distintos tipos de instrumentos:
termémetros de mercurio, sensores (termistores, termopares, etc.), termografia y radiometria
infrarrojas (Clark & Edholm, 1985), medidores de flujo de calor y termémetros infrarrojos, etcétera
que se sitian en los puntos especificos en los que se quiere conocer la temperatura (recto, es6fago,
piel, etc.).

Durante trabajos de campo e incluso investigaciones, se utiliza la temperatura oral, que se mide con
termometros de mercurio, termistores o termopares, que se situan debajo de la lengua muy cerca de la
arteria lingual. Varios minutos antes de las mediciones el sujeto no podra ingerir alimentos ni bebidas
y durante las mismas no podra respirar por la boca ni hablar. Ademas, se recomienda la utilizacion de
algun dispositivo en la boca que impida la rotura del termometro. Para las lecturas se tendran en
cuenta las condiciones ambientales como la temperatura del aire y las radiaciones de calor, que
pueden actuar sobre el termometro después de extraido de la boca durante la lectura si no se toman
medidas protectoras.
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Mediciones de temperaturas psicrométricas

Los instrumentos que se utilizan para las mediciones de temperaturas del ambiente poseen
caracteristicas propias, segin los parametros relacionados segin los métodos y los indices que se
utilicen. Las temperaturas basicas necesarias (que ya han sido mencionadas anteriormente) son:
temperatura del aire (ta), temperatura de bulbo humedo (tbh), temperatura del aire natural (ta,),
temperatura de bulbo himedo natural (tbhn), temperatura radiante media (TRM) y temperatura de

globo (tg).

Mediciones de la temperatura del aire (ta), temperatura de bulbo hiimedo (tbh) y de la
humedad relativa (HR)

Para la medicion de las temperaturas del aire (ta) y de bulbo humedo (tbh) se utiliza el psicrémetro de
aspas o de aspiracion, que esta constituido por dos termdmetros psicrométricos iguales (salvo en un
pequeno pero importante aditamento en uno de los bulbos), generalmente de mercurio, situados en
paralelo dentro de un dispositivo que produce conveccion forzada por aspiracion de aire alrededor de
los bulbos con una velocidad de 2,5 - 3 m/s, mediante un ventilador aspirador, que puede ser de cuerda
o eléctrico, situado en la parte superior del aparato. Los bulbos de ambos termdémetros estan
protegidos de las radiaciones de calor mediante dos cilindros altamente reflectantes, generalmente de
acero niquel. En la figura 5.8 se puede observar un dibujo que representa al psicrometro.
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Fig. 6.8 Psicrometro de aspiracion

Uno de los termdmetros indica la temperatura del aire (ta), también llamada temperatura seca (ts) o de
bulbo seco (tbs), en oposicion a la temperatura himeda (th) o de bulbo humedo (tbh) indicada por el
segundo termémetro, llamado termémetro de bulbo htimedo, porque su bulbo esta recubierto por una
tela o muselina de algodén, a modo de funda, recubriendo con buen contacto el bulbo y al menos
hasta una altura del tubo del termdémetro igual a la longitud del bulbo que, durante las mediciones,
debe permanecer empapada en agua destilada. El resultado es un enfriamiento del bulbo del
termoémetro que sera mayor cuanto mas seco esté el aire. El bulbo himedo debera estar empapado de
agua al menos entre 10 y 15 minutos antes de ser expuesto para la medicion, y la lectura de ambos
termometros debe ser simultdnea y sélo cuando las columnas de mercurio estén completamente
estabilizadas. Es recomendable utilizar agua destilada para humedecer la tela, dado que la presion del
vapor de agua de soluciones salinas es mas baja que la del agua pura. Cuando la temperatura humeda
sea muy inferior a la temperatura seca (lo cual ocurre cuando la humedad es muy baja), debe utilizarse
el agua a una temperatura aproximadamente igual a la temperatura himeda.
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Con las temperaturas de bulbo seco y de bulbo himedo es posible conocer la humedad relativa (en %)
y la presion parcial del vapor de agua en milimetros de mercurio (mmHg) o en hectopascales (hPa).
La carta psicrométrica que se muestra a continuacion es una buena herramienta para ello.

El conocimiento de ta y th permite conocer, mediante una carta psicrométrica la humedad del aire,
bien expresada como humedad relativa (HR) en porciento, como en presion parcial de vapor de agua
(pa) en hectopascales.
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Fig. 6.9 Carta psicrométrica con un ejemplo de aplicacion.

La humedad del aire también se puede medir mediante un higrometro, que puede ser de condensacion,
de variacion de la conductividad eléctrica y de absorcion, o se puede calcular mediante determinadas
ecuaciones teniendo las temperaturas humeda y seca del aire.

Medicién de la temperatura del aire natural (ta,) y de la temperatura
de bulbo hiimedo natural (tbh,)

Si extraemos del psicrometro los termdémetros que miden las temperaturas del aire (ta) y himeda
(tbh), y los utilizamos exponiéndolos libremente al ambiente, pero evitando que las radiaciones de
calor incidan sobre ellos sin obstruir su contacto con el viento, estaremos midiendo temperaturas
diferentes a las obtenidas con el psicrometro. Estas temperaturas reciben el nombre de temperatura del
aire natural (ta,) y temperatura de bulbo hiimedo natural (tbh,), que se utilizan en la determinacion del
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indice WBGT. En el caso del termémetro de bulbo hiimedo también debe cuidarse que la muselina
siempre esté mojada con agua destilada y con esos fines deben tomarse las mismas precauciones
indicadas para ello anteriormente para la medicion de la tbh.

Medicion de la temperatura de globo (tg) y calculo de la temperatura radiante media (TRM)

La radiacion calérica puede ser directamente determinada si se conocen las dimensiones,
caracteristicas térmicas (temperatura, coeficiente de emisioén) y la posicion relativa del hombre
respecto a las fuentes de calor radiante. Pero en la practica esto no es necesario, salvo en casos muy
particulares, y en su lugar se utiliza el concepto de temperatura radiante media, que es la temperatura
uniforme de una esfera negra mate, de gran diametro, que da lugar a los mismos intercambios por
radiacion con el cuerpo humano, que el medio considerado.

Asi pues, la temperatura radiante media permite la determinacion indirecta de los intercambios por
radiacion entre el hombre y el medio. Por otra parte, la temperatura equivalente de radiacion sélo
podra ser determinada por medio de dispositivos que permitan integrar en un valor medio la radiacion
generalmente heterogénea procedente de todas las superficies del local. Uno de estos instrumentos es
el termémetro de globo que mide la temperatura de globo (tg), a partir de la cual puede calcularse la
TRM.

Fig. 6.10 Termometro de globo.

El termometro de globo consiste en una esfera, generalmente de 15 cm de diametro, de un material
buen conductor del calor, preferiblemente cobre, de espesor fino (0,05 a 0,2 mm), que debe estar
pintada de negro mate, en cuyo centro se coloca un captador de temperatura tal como el bulbo de un
termometro de mercurio, un termopar o una sonda de resistencia. En la figura 6.10 se muestra un
termdmetro de globo.

El globo se calienta por la radiacion procedente de las diferentes fuentes de calor del local, incluyendo
las personas, pero, por otra parte, intercambia calor por conveccion con el aire, por lo que se enfria por
las pérdidas de calor por conveccion cuando el aire posee una temperatura inferior a la del globo, y se
calienta por conveccion cuando el aire estd a una temperatura mayor.

Precisamente, cuando existen equipos, luminarias y/o muchas personas dentro de un recinto, la
radiacidn representa uno de los principales factores de carga térmica de un ambiente, y una
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determinacion incorrecta de la temperatura media de radiacion puede conducir a errores importantes
del balance térmico. En caso de radiacion homogodnea, basta situar el globo en el lugar que
normalmente ocupa el trabajador durante su tarea y a la altura del pecho, pero si la radiacion es
heterogénea, la radiacion a considerar en el balance térmico es la media ponderada de las radiaciones
recibidas en las diferentes partes del cuerpo. En consecuencia, es conveniente medir la temperatura de
globo a diferentes niveles y ponderar las cuartas potencias de las temperaturas equivalentes de
radiacion correspondientes por los porcentajes de superficies de cuerpo situadas al mismo nivel que el
globo tal como se muestra en la ecuacion que aparece mas abajo. Los porcentajes para las superficies
de las diferentes partes del cuerpo respecto a la superficie corporal total pueden considerarse como
sigue: cabeza (7%); brazos y manos (19%); tronco (35%); y muslos, piernas y pies (39%).

Asi pues, como ya se ha dicho, en la practica, puede medirse la temperatura a tres niveles y calcular
las tres temperaturas medias de radiacion correspondientes: TRM,;, TRM,, TRM;, donde la
temperatura media de radiacion a considerar es:

TRM* =k, TRM* + k, TRM;* + k, TRM;*
siendo k; el porcentaje de superficie corporal correspondiente a la medida del termdometro de globo al
nivel i.
k. = 0,1 (Para el globo situado al nivel de la cabeza)
k,= 0,5 (Para el globo situado al nivel del tronco)
k, = 0,4 (Para el globo situado al nivel de las rodillas)
La respuesta del termometro de globo es bastante lenta, particularmente cuando se utiliza como
elemento sensible un termémetro de vidrio de mercurio, por lo que, en el mejor de los casos, debe
esperarse no menos de 15 minutos de exposicion en el lugar antes de efectuar la lectura y, mas aun, es
recomendable asegurarse bien de que el termdmetro ya se ha estabilizado, lo que se puede hacer

efectuando dos lecturas consecutivas.

Por todo lo anterior, el termdémetro de globo no debe ser utilizado para determinar las temperaturas de
radiacion en ambientes con frecuentes variaciones de la velocidad del viento.

Para el calculo de la TRM se puede partir de las siguientes ecuaciones:
* Para la conveccion natural (Va < 0,15 m/s), la TRM en °C, viene dada por:
TRM= [(t, +273)* + (0,25 - 10%)/e (|tg-tal/D)** (tg - ta)]** - 273

donde € es el coeficiente de emisividad del globo negro,
y D es su didmetro del globo, en metros.

* Para un globo estandar de D = 0,15 my € =0,95:
TRM = [(tg +273)* + 0,42 - 10° (tg - ta)"* (tg - ta)]"* - 273
* Para conveccion forzada (Va > 0,15 m/s), la TMR en °C, viene dada por:
TRM = [(tg +273)* + 1,1 - 10% - Va** (tg - ta)/(D** €)]°* - 273
¢ Para un globo estandar de D = 0,15 m y € = 0,95):

TRM = [(tg +273)" + 2,5 - 10° Va** (tg - ta) ]' - 273
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La temperatura operativa (to) se utiliza ocasionalmente por diferentes autores, y se define como la
temperatura uniforme en un recinto negro radiante en el que un ocupante tendria que intercambiar la
misma cantidad de calor por radiacion y por conveccién que en un ambiente real no uniforme (ISO
7730-1984-E).

En la mayoria de los casos practicos, cuando la velocidad relativa del aire es menor de 0,2 m/s, o
cuando la diferencia entre TRM y ta es menor de 4 °C, la temperatura operativa puede determinarse
como el promedio de la temperatura del aire y la temperatura radiante media, pero si se quiere mayor
precision, se puede calcular mediante la siguiente expresion:

to=Ata+(l-A)TRM

donde A depende de la velocidad relativa del aire:
A =0,5para Va<0,2 m/s

A =0,6para 0,2<Va<0,6m/s

A =0,7para 0,6 <Va<1,0m/s

Medicion de la velocidad del aire (Va)
La velocidad del aire es un factor determinante en el intercambio de calor entre el hombre y el aire, y

en la evaporacion del sudor. El movimiento del aire es perceptible a partir de los 0,25 m/s. En la
tabla 5.1 se ofrece una clasificacion estimada segun la velocidad del aire.

Tipo de movimiento Velocidad del aire (m/s)
Movimiento imperceptible va <0,25

Ligera brisa 0,25 <va <0,50
Brisa (sacude cabello o vestido) 0,50 <va<1,50

Tabla 6.1 Clasificacion estimada de la velocidad del aire

En determinadas circunstancias resulta dificil y compleja su medicion, cuando existen rapidas
fluctuaciones de su intensidad y direccidn, y su turbulencia, provocada por un pequefio movimiento de
su masa, es tan efectiva en la transferencia de calor como el desplazamiento lineal. Para la medicion
de la velocidad del aire se utilizan instrumentos tales como el anemometro de aspas, el
termoanemometro y el catatermdémetro, que se explican a continuacion.

El anemémetro de aspas

Los anemometros de paletas o de copas son instrumentos mecanicos direccionales dotados de aspas de
diferentes tipos (paletas y copas), que resultan muy utiles cuando la velocidad del viento alcanza
valores perceptibles, pero dentro de oficinas su utilizacion resulta imposible debido a la baja velocidad
del viento
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El termoanemometro

El termoanemoémetro se basa en el mismo principio que el catatermoémetro, pero no es necesario medir
el tiempo transcurrido para la pérdida de una cantidad dada de calor; el termoanemdmetro mide la
pérdida de calor por unidad de tiempo. Para calentarse utiliza un elemento eléctrico que después
pierde calor fundamentalmente por conveccion. Conocidos los datos de calefaccion del aparato, las
temperaturas del elemento y del aire, se calcula el coeficiente de conveccion de calor por conveccion y
con éste la velocidad del aire. El instrumento dispone, por lo tanto, de dos elementos de medida: uno
para la temperatura del elemento y otro para la temperatura del aire. En la figura 5.11 se muestra un
termoanemometro.

-«— Esfera sodlida

«+— Sensor calentado

\ Elipsoides de espuma plastica
/ con resistores de niquel

-«—— Sensor no calentado

«—— Tubo de acero

Fig. 6.11 Termoanemometro B & K tipo MM0038

El calor metabdlico

Recordemos que el metabolismo es la suma de todas las reacciones quimicas que se producen en el
organismo gracias a la combustion de los alimentos con el oxigeno y que practicamente toda esta
energia metabdlica se convierte en calor dentro del cuerpo.

Como ya se ha visto, en el caso de adultos en edad laboral son aceptables los valores del metabolismo
basal siguientes: en la mujer es aproximadamente de 40,6 W/m? y en el hombre de 42,9 W/m?, y a
partir de estos valores el metabolismo se puede incrementar, mediante la actividad fisica, hasta 20
veces. Ya hemos visto como esto se revierte en una notable generacion de calor que puede alcanzar
valores de hasta 1500 W, que es generar 1500 julios por cada segundo de vida. Para que se comprenda
mejor esta cifra podemos pensar en el calor que genera una plancha eléctrica doméstica (1500 W-
2000 W). Del exceso de calor el organismo debe irse desprendiendo a un ritmo determinado por la
generacion, fundamentalmente mediante la radiacion, la conveccion y la evaporacion del sudor.
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La superficie corporal se puede determinar a partir del peso y la estatura, mediante tablas, nomogranas
o ecuaciones como la de Dubois y Dubois (1915):

S.C.=0,202 - PC*** - H*™

donde:
S.C.: superfice corporal, en m?
PC: peso, en kg
H: altura, en m

Sin embargo, sin afectar la precision necesaria y suficiente en la mayoria de los trabajos,
habitualmente se utiliza el valor de 1,8 m? que es el de una persona de 70 kg de peso y 1,73 cm de
estatura.

Otra unidad es el met, que equivale a 58,15 W/m? (50 kcal/m%hr), valor que corresponde a la
produccion metabodlica de una persona sentada sin hacer nada. En la tabla siguiente se muestran las
equivalencias con los valores en W/m?, en met, en kcal/m*h y kcal/h. segtn la ISO 7243.

Norma ISO 7243
W/m? met. Kcal/(m?h)| Kcal/h
58,15 1 50 90
69,6 1,2 60 110
81,2 1,4 70 125
92,8 1,6 80 145

Tabla 6.2 Equivalencias con los valores en W/m? , en met, en kcal/m*h y kcal/h. ISO 7243

El gasto energético de las actividades se puede determinar mediante diversos métodos. La calorimetria
directa lo hace midiendo todo el calor que genera una persona realizando dentro de un calorimetro la
actividad que se quiere medir. Mediante la calorimetria indirecta se puede determinar el gasto
energético de la actividad mediante el consumo de oxigeno de la persona realizando dicha actividad, o
mediante la frecuencia cardiaca, o mediante el consumo de alimentos, aunque esta ultima opcion es
larga, tediosa e imprecisa.

Estimacion del gasto energético mediante tablas

Es la mejor forma de estimacion del gasto energético en el caso de tareas sedentarias y pueden resultar
de mucha utilidad cuando son interpretadas por ergénomos con experiencia. Dichas tablas se veran
posteriormente.

Propiedades térmicas del vestido

La unidad del aislamiento térmico de la ropa (I,,) en el sistema internacional es el m* °C/W, pero una
unidad mas practica y usual es el clo (1 clo = 0,155 m? °C/W, que se define como el aislamiento
necesario para mantener confortable, a una persona que desarrolle una actividad sedentaria (menos de
60 W/m?) a una temperatura de 21 °C.
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En la tabla 6.3 se expresa la valoracion del vestuario e acuerdo con la norma ISO 7730-1984:

Tipo de vestido Icl (clo) Icl (m? °C/W)
Desnudo 0 0
En pantalones cortos 0,1 0,016
Vestimenta tropical en exteriores: camisa abierta con

mangas cortas, pantalones cortos, calcetines finos y sandalias 0,3 0,047
Ropa ligera de verano: camisa ligera de mangas cortas, pantalones

largos, calcetines finos y zapatos 0,5 0,078
Ropa de trabajo: camiseta, camisa con mangas largas, pantalones

de vestir, calcetines y zapatos 0,8 0,124
Ropa de invierno y de trabajo en interiores: camiseta, camisa

manga larga, calcetines de lana y zapatos 1,0 0,155
Vestimenta completa y de trabajo en interiores: camiseta y camisa

de manga larga, chaleco, corbata, americana, pantalones de lana,

calcetines de lana y zapatos 1,5 0,233

Tabla 6.3 Valoracion de la vestimenta segun la ISO 7730-1984

Balance térmico
La Ecuacion General de Balance Térmico viene dada por la siguiente expresion

M+tW+R+C-E+£C,-E -Ed+C

res ~ res cond

C =A

cond.clo
siendo (todas en W/m?)

M: energia calorica producida por el organismo

W: trabajo mecanico desarrollado

R: intercambio de calor por radiacion

C: intercambio de calor por conveccion

E: pérdida de calor por evaporacion del sudo

C,..: intercambio de calor por conveccion respiratoria
E,.: pérdida de calor por evaporacion respiratoria
Ed: pérdida de calor por difusion del vapor

C,ong: Intercambio de calor por conduccion

A: ganancia o pérdida de calor por el cuerpo

De la expresion anterior se pueden colegir diferentes situaciones que generan cuatro estados:

1) A =0, sin necesidad de sudar, significa balance en condiciones de confort térmico.

2) A =0, sudando, significa balance en condiciones permisibles.
3) A >0, sudando, significa desbalance por condiciones criticas por calor.
4) A <0, significa desbalance por condiciones criticas por frio.

En la practica generalmente se pueden despreciar los intercambios por respiracion y por conduccion y,
salvo determinadas situaciones, también el trabajo externo, considerando que en la mayor parte de las
actividades (y en oficinas, practicamente todas) su valor es bajo o cero. De manera que la ecuacion

practica de balance térmico quedaria:
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M+R+C-E = A

donde A seria el saldo final, es decir, el calor acumulado (si A>0), o perdido (si A<0), en el organismo
como consecuencia de un desbalance; y si A = 0, significa que existe balance térmico. Por lo tanto, la
ecuacion de balance térmico puede adoptar una de estas cuatro formas, segun la situacion:

1) M£R+C=0, (E=0) significa balance en condiciones de confort térmico.
2) MR+ C-E=0, significa balance en condiciones permisibles.

3) MR+ C-E>0, significa desbalance por condiciones criticas por calor.

4) M+R+C<0, significa desbalance por condiciones criticas por frio.

En la figura 5.12 se esquematiza la entrega de calor de la piel segin la humedad, mediante R, C y E.

HR =30 % HR =90 %

R+C
74 W/m?
29 %

R+C
74 W/m?
29 %

A=0 A =55 W/m?
EQUILIBRIO TERMICO DESEQUILIBRIO TERMICO

Fig. 6.12 Entrega de calor de la piel segun la humedad.

Determinacion de los factores de la ecuacion de balance térmico simplificada

Como se ha visto anteriormente, el calor producido por el cuerpo se puede calcular mediante diversos
métodos que pueden ser consultados en parte en el libro de estos autores, Ergonomia 2: Confort y
estrés térmico, y en la bibliografia. La estimacion del calor puede hacerse mediante tablas. Estas
tablas pueden presentarse segin la intensidad del trabajo, tal como se muestra en la tabla 5.4 de la
norma ISO 7243:

Intensidad Metabolismo (W/m?)
Descanso M <65
Ligero 65 <M <130
Moderado 130 <M < 200
Pesado 200 <M < 260
Muy pesado 260 <M

Tabla 6.4 Estimacion del metabolismo segun la intensidad del trabajo (norma ISO 7243).




6 Confort térmico

233

Segun las posturas y los movimientos, como es el caso de las tablas de G.Lehmann:

La carga térmica metabdlica se calcula como la suma de tres términos, A, B y C cuyos valores se indican a

continuacion:

A.- Posicién y movimiento del cuerpo
Sentado
De pie
Andando en terreno llano
Andando en pendiente

B.- Tipos de trabajo
Manual ligero
Manual pesado
Con un brazo: ligero
Con un brazo: pesado
Con ambos brazos: ligero
Con ambos brazos: pesado
Con el cuerpo: ligero
Con el cuerpo: moderado
Con el cuerpo: pesado
Con el cuerpo: muy pesado

C.- Metabolismo basal

Valores medios Kcal/min

0,4
0,9
1,0
1,8
1,5
2,5
3,5
5,0
7,0
9,0

Kcal/min
0,3
0,6
2,0-3,0
afiadir 0,8 por m de desnivel

Valores limites Kcal/min
0,2-1,2

0,7-25

1,0-3,5

25-15

Corresponde al calor liberado por el organismo en estado de reposo fisico y mental: a efectos
practicos se adopta siempre el valor de 1 Kcal/min.

Tabla 6.5 Estimacion del metabolismo segun las posturas y los movimientos (G.Lehmann)

El metabolismo del trabajo se obtiene sumano las tablas Ay B.

O también por posturas y movimientos, segin la norma ISO 8996, 1990:

Posicion del cuerpo

Metabolismo (W/m?)

Sentado

Agachado

De pie

Arrodillado

De pie inclinado

10
20
20
25

30

Tabla 6.6 Estimacion del metabolismo por componentes
en funcion de la postura (norma ISO 8996, 1990).
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Tipo de trabajo Metabolismo (W/m?)
Valor medio Intervalo
Trabajo con las manos
ligero 15 <20
medio 30 20-30
intenso 40 > 35
Trabajo con un brazo
ligero 35 <45
medio 55 45 -65
intenso 75 > 65
Trabajo con dos brazos
ligero 65 <75
medio 85 75-95
intenso 105 > 95
Trabajo con el tronco
ligero 125 <155
medio 190 155 - 230
intenso 280 230 - 330
muy intenso 390 > 330

Tabla 6.7 Estimacion del metabolismo por componentes debido al tipo de trabajo (norma ISO 8996, 1990) .

Tipo de trabajo

Metabolismo en funcién de la velocidad

(W/m2) | (ms™)

Velocidad de desplazamiento en funcion de la distancia
Caminar 2 a 5 km/h 110
Caminar en subida 2 a 5 km/h

Pendiente 5° 210

Pendiente 10° 360
Caminar en bajada 5 km/h

Pendiente 5° 60

Pendiente 10° 50
Caminar a 4 km/h con una carga en la espalda

Carga de 10 kg 125

Carga de 30 kg 185

Carga de 50 kg 285
Velocidad de desplazamiento en funcién de la altura

Subir una escalera 1725

Bajar una escalera 480
Subir una escalera de mano inclinida

Sin carga 1660

Con una carga de 10 kg 1870

Con una carga de 50 kg 3320
Subir una escalera de mano vertical

Sin carga 2030

Con una carga de 10 kg 2335

Con una carga de 50 kg 4750

Tabla 6.8 Estimacion del metabolismo por componentes debido al movimiento (norma ISO 8996, 1990).

Por otra parte, existen gran cantidad de tablas que ofrecen el gasto energético por actividades.
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Trabajo externo (W)

El hombre es una maquina de bajo rendimiento. Su eficiencia es inferior al 20 %. Por lo tanto, si
necesitamos 10 W/m? para realizar un trabajo determinado, el metabolismo ha de ser capaz de dar
como minimo 50 W/m?, los 40 W/m? extra deben ser eliminados, normalmente, por un incremento de
la sudoracion con el fin de mantener la temperatura interna en su valor apropiado. En caso de
actividades fisicas muy dinamicas y severas en ocasiones es prudente tener en cuenta el trabajo
externo, pero en general es posible pasar por alto la cantidad de energia que se convierte en trabajo
externo y no en calor dentro del organismo.

Cialculode R,CyE

Para el célculo de R, C y E, en sus formas mas simples, se pueden utilizar las siguientes ecuaciones,
cuando la ropa es de verano (0,5 a 0,6 clo)

R =44 (TRM - 35) W/n’

Para el calculo de TRM se pueden utilizar las expresiones ofrecidas anteriormente en el tema de
magnitudes, unidades e instrumentos de medicion.

C=4,6 Vo6 (ta-35) W/m’
Epex = 7V (56-pa) W/m* <390 W/m?

(significa que, aunque por las condiciones pricrométricas se pudiera evaporar mas cantidad de sudor,
las personas por limitaciones fisioldgicas no podemos sudar mas).

De manera que si el valor es mayor que 390 W/m?, se acepta solo éste. Para calculos mas precisos es
necesario acudir a ecuaciones algo mas complejas.

El confort térmico

El confort térmico es el estado de satisfaccion con las caracteristicas térmicas del ambiente, cuya
condicion basica, generalmente, es que se cumpla la ecuacion del balance sin necesidad de sudar. Para
una persona determinada que realice un nivel de actividad M, con un vestido y un entorno dado, el
balance térmico se alcanzara con una combinacion especifica de temperatura media de la piel y
pérdida de sudor.

Pero la ecuacion del balance térmico es insuficiente para determinar por si sola el estado de confort
térmico, ya que existe un amplio margen de variabilidad para las condiciones ambientales; con el fin
de que se cumpla la ecuacion del balance, s0lo existe una pequeiia franja en la que se obtendra un
estado de confort.

Por convenio los diferentes autores que han tratado el tema aceptan que para cada persona y actividad
existe un rango de valores de temperatura de la piel (t,) y de pérdidas de sudor por evaporacion (E),
que daran lugar a la sensacion de confort.

a<%<b
c<E <d
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Mediante regresion lineal se obtienen las siguientes ecuaciones:
t,=35,7-0,0275 (M - W), °C
E =042 (M-W-58,15), W’

La temperatura media de la piel decrece en las actividades intensas mientras se incrementan las
pérdidas por sudor.

Como ejemplo podriamos citar que para una persona sentada en reposo y tranquila (M = 58 W/m?) en
un estado normal de confort térmico (E=0), la temperatura media de la piel podria situarse en 34 °C.
De todas formas, cabe recordar que seguira existiendo pérdida de calor por difusion de vapor de agua,
a través de la piel y por la respiracion.

Volviendo a la ecuacion del balance que viene dada por la expresion:
Miw'E'Ed:tCres'Eres:iccond.clo:iRiC
De la ecuacion anterior se deduce:

M+W-E-Ed +Cp-E=+R+C
con:
E =042 (M-W-5815)
Ey =3,0510% (256 t, - 3373 - Pa)
C..=0,0014 M (34-1)
E,. = 1,72 -10° M (5867 - Pa)
R =3,95-10% fy, [(tyo+273) - (TRM + 273)/]
Cc = fx:lo hc (tclo - ta)

Sustituyendo e introduciendo la t, de la condicion de confort anterior:
t,=35,7-0,0275 (M - W)
se obtiene la ecuacion del confort:
M -W)-3,05-10°[5766 - 7,04 (M -W)-Pa]-0,42 (M -W -58,15) -
-1,72 - 10° M (5867 - Pa) - 0,0014 M (34 - t,) =
= 3595 -10° fclo [(tclo+ 273)4 - (TRM + 273)4] + fclo hc (tclo - ta\)

siendo
too = 35,7 -0,0275 M - W) - 0,155 1, {(M - W) -3,05-10° [5766 - 7,04 (M - W) - Pa] -

- 0,42 [(M-W) -58,15] -1,72 - 10° M (5867 - Pa) - 0,0014 M (34 - t,)}
si he = 2,38 (t,, - t,)"* > 12,1 v,**, entonces:

hc = 2938(tclo - ta)("5

si he = 2,38 (t,, - t,)"* < 12,1 v,**, entonces:

he = 12,1 v,%

donde: Var = Va + 0,0052 (M - 58)
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La ecuacion del confort establece las anteriores relaciones entre la actividad, las caracteristicas del
vestido y las cuatro variables del ambiente (temperatura del aire, temperatura radiante media,
velocidad del aire y humedad) que daran lugar a la sensacion de confort térmico.

Diferencias individuales

Como hemos visto, la ecuacion de confort no garantiza el bienestar de todas y cada una de las
personas presentes en una situacion laboral. Lo que nos proporciona es una combinacion de valores
para las variables de confort térmico bajo las cuales obtendremos la sensacion de confort para el
mayor porcentaje de personas presentes.

Experiencias realizadas por Fanger con una poblacion de 1300 personas demuestran que el mejor
resultado posible comporta la insatisfaccion del 5% de los sujetos del grupo. Cualquier desviacion
sobre los valores dados por la ecuacion del confort lleva necesariamnete a un aumento del niimero de
insatisfechos.

Criterios de valoracion del confort térmico

La valoracion del confort térmico reviste cada dia mayor relevancia, cada vez es mas importante el
porcentaje de personas que desarrollan su actividad en oficinas, hospitales, tiendas, etc... en los cuales
las agresiones térmicas solo se dan de forma excepcional. En estas actividades, en cambio, son
frecuentes los problemas asociados a la falta de confort térmico, por lo que es necesario disponer de
un criterio de valoracion para este tipo de situaciones.

En general, podemos afirmar que para el confort el método mas adecuado es el de Fanger (IVM), para
el estrés por calor es el de la sudoracion requerida (SWreq) y para estrés por frio es el del aislamiento
de vestido requerido (IREQ).

Los criterios de aplicacion aqui expuestos pueden considerarse un complemento a los ya existentes
que han sido comentados anteriormente.

Método de Fanger

— Aplicable para la valoracién del confort térmico o bien para ambientes térmicos que no disten
excesivamente del confort (valores de IVM entre 2 y -2).

— Para valores de IVM cercanos a +3, se recomienda aplicar cualquiera de los otros métodos.

— Es necesario que los seis parametros basicos estén dentro de los siguientes margenes:

Actividad metabolica [46 - 232] W/m?
Aislamiento térmico de la ropa [0-2] clo
Temperatura del aire [10-30] °C
Temperatura radiante media [10 - 40] °C
Velocidad del aire [0-1] m/s
Presion del vapor de agua [0-2700] Pa

Método del indice de sobrecarga calérica (ISC)

— Aplicable para valorar el confort y el estrés térmico por calor.

— No es aconsejable para ambientes muy secos (humedades relativas inferiores al 30 %), dado que
no considera la excesiva pérdida de agua por sudoracion.

— No aconsejable para aislamientos térmicos de la ropa muy diferentes de 0,6 clo o de 0 clo.
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Método del indice de temperatura de globo y de bulbo hiimedo (WBGT)

— Aplicable para valorar el estrés térmico por calor en exposiciones continuas.

— Aplicable para una primera valoracion del estrés térmico ambiental, si bien debe complementarse
con cualquiera de los otros tres métodos.

— No aconsejable para ambientes muy secos (humedades relativas inferiores al 30 %), dado que no
considera la excesiva pérdida de agua por sudoracion.

— No aconsejable para situaciones de estrés proximas al confort.

Método del indice de sudoracion requerida (SW,,,)

— Aplicable para la valoracion del estrés térmico por exposicion al calor sin las limitaciones de los
indices ISC y WBGT.

Método del indice del aislamiento del vestido requerido (IREQ)
— Aplicable para la valoracion del estrés térmico por exposicion al frio sin las limitaciones del WCI.
Método del indice de viento frio (WCI)

— Aplicable para la valoracion del estrés térmico por frio en aquellas partes del cuerpo humano no
protegidas por el vestido.

METODOS APLICACION

Fanger — Correcto para valores de IVM entre + 2
— Para valores cercanos a * 3, se recomienda aplicar cualquiera
de los otros tres métodos

ISC — Humedad relativa superior al 30%
— Aislamiento térmico de la ropa cercano a 0,6 clo, o bien a 0 clo

WBGT — Primera aproximacion al problema
— Debe complementarse con otros métodos

SWreq — Siempre (con estrés térmico por calor)
IREQ — Siempre (por estrés térmico por frio)
WCI — Para las partes de piel no protegidas por el vestido.

Tabla 6.9 Tabla para la seleccion de métodos

Cuando se analiza un ambiente térmico determinado es con el objetivo de efectuar un diagnodstico para
detectar si existen condiciones criticas o fuera de la zona de confort y, a partir de ese diagnodstico,
determinar los factores que provocan dichas condiciones para poder actuar sobre los mismos.

Como se ha dicho, no existe un indice que resulte concluyente para todos los casos. Ya sea por un
indice u otro, el diagndstico puede ser claro y determinante, o puede ser ambiguo, en cuya situacion es
necesario confirmar, mediante el uso de otro indice, los resultados.

Cuando se posee la experiencia necesaria, el estudio de los valores de los parametros medidos puede
ofrecer la solucion adecuada, pero hasta los ergébnomos con mucha pericia les resulta facil caer en
importantes errores de apreciacion e incluso conceptuales.
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Un método analitico de utilidad es el empleo de la ecuacion de balance térmico, la cual es un buen
reflejo de las condiciones ambientales de un lugar y sus componentes pueden indicar el camino para
las soluciones necesarias.

El método mas elaborado de los hasta ahora desarrollados es el de Fanger, que supuso un avance
sustancial en la valoracion del confort térmico, pues incluye todas las variables que influyen en los
intercambios térmicos persona-ambiente: nivel de actividad, caracteristicas del vestido, temperatura
seca o del aire, humedad relativa, temperatura radiante media y velocidad del aire.

Recomendaciones para el confort térmico en trabajos sedentarios
A continuacién aparecen enumeradas las variables basicas y los intervalos de confianza que le

atribuyen distintos autores, y organizaciones, asi como un somero comentario sobre las divergencias
encontradas entre las diferentes fuentes consultadas.

METODOS| APLICACION VENTAJAS INCONVENIENTES
Fanger Confort Muy completo | Poblacion no muy representativa
Practico
ISC Estrés por calor | Practico No considera pérdidas por sudoracion
y/o disconfort No considera variaciones en el vestido
WBGT Estrés por calor | Muy practico Incompleto
SWreq Estrés por calor | Muy completo | Calculo complicado

y/o disconfort

IREQ Estrés por frio Muy completo | Calculo complicado
y/o disconfort

WCI Estrés por frio Practico Incompleto. Considera Unicamente
partes de piel no protegidas por el vestido

Tabla 6.10 Tabla de recomendaciones
Temperatura del aire

El reglamento sobre disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo (real decreto
486/1997) establece en su anexo III los siguientes valores:

Temperatura De 17 a 27 °C para trabajos sedentarios
De 14 a 25 °C para trabajos ligeros

Humedad Del 30 % al 70 %
Del 50 % al 70 % si hay riesgos por electricidad estatica

Velocidad del aire 0,25 m/s para trabajos en ambientes no calurosos
0,50 m/s para trabajos sedentarios en ambientes calurosos
0,75 m/s para trabajos no sedentarios en ambientes calurosos

Renovacién minima de aire limpio 30 m? por hora y trabajador en trabajos sedentarios en ambientes
no calurosos ni contaminados
50 m® por hora y trabajador en los casos restantes

Tabla 6.11 Resumen del reglamento sobre disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo
(real decreto 486/1997)
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Los valores de estos intervalos estan por debajo de las recomendaciones dadas por las curvas de
confort de Fanger, ademas no se diferencia entre la temperatura 6ptima de invierno y la de verano.

Es muy importante, para conseguir el bienestar térmico en paises cuya latitud genera estaciones
marcadas, indicar dos intervalos de temperatura de confort, uno para invierno y otro para verano, y
controlar la diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior del edificio.

El intervalo de temperatura confortable propuesto por la Eastman Kodak Company (1983) es el
comprendido entre 19 y 26°C. Asimismo, la diferencia de temperatura tolerable entre pies y cabeza sin
provocar malestar es de unos 3 °C. Grandjean (1985) establece unos margenes entre 20 y 24°C y una
HR entre 30 y 60%.

Tabla 6.12 Intervalo optimo de temperaturas en actividades sedentarias (Eastman Kodak Company)

Estacion Temp. minima Temp. maxima
Invierno 19°C 20°C
Verano 21°C 26 °C

Estacion Temp. minima Temp. maxima HR Var
Invierno 20 °C 21°C > 30 % <0,2m/s
Verano 20 °C 24 °C 40-60 % 0,2 m/s

Tabla 6.13 Intervalo optimo de temperaturas en actividades sedentarias (Grandjean)

Fuentes de calor radiante

En caso de existir fuentes de calor radiante inevitables, o imprescindibles para calentarse en invierno,
el flujo radiante debe ser uniforme en todas direcciones, y no ser excesivo sobre la cabeza.

19%
Conduccion
Conveccion 19%
Conduccion
Conveccion
0,25% UV
5,75% Luz
75% IR
0,25% UV °
0,
75% IR 5,75% Luz

a) Incandescente b) Fluorescente

Tabla 6.14 Consumo de lamparas a) incandescentes (100w), b) fluorescente (80w daylight) segiin Henderson & Marsden.
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Para amortiguar las fuentes de calor radiante de un foco externo, se recomienda el uso de material
aislante en la construccion de paredes y techos, aislar con corcho o madera las areas de alrededor de
las ventanas y el uso de alfombras y cortinas. En caso de fuentes radiantes interiores se pueden
utilizar, pantallas y ropas especiales.

Los aportes térmicos debidos a la iluminacion artificial constituyen una de las fuentes de calor mas

importantes, ya que, por ejemplo, en la iluminacion por incandescencia el 75% de la energia se disipa
por radiacion infrarroja, y en la fluorescencia mas del 30%.

Humedad relativa

La humedad nos indica la cantidad de vapor de agua existente en el aire que es capaz, al calentarse, de
absorber mayor cantidad de agua en forma de vapor.

La humedad relativa es la relacion, expresada en tanto por ciento, entre la presion parcial del vapor de
agua en el aire y la presion de saturacion del vapor de agua a una temperatura dada.

HR = (Pa/P ) x 100
siendo

Pa: presion parcial de vapor de agua en el aire
P,.:  presion de vapor de agua saturado a la temperatura t,

Este valor Py, es la mdxima presion parcial de vapor de agua posible a la temperatura ta.
P, =0,615exp [17,27 - t,/ (t,+273)]

La humedad relativa debe estar, segiin la mayoria de los autores, entre el 40 y el 60 %, ya que si
sobrepasamos el 70% crearemos ambientes bochornosos (clima invernadero), mientras que
humedades inferiores al 30% pueden provocar problemas de alteraciones en vias mucosas y
respiratorias.

Velocidad del aire

La velocidad del aire influye en la sensacion subjetiva de confort, ya que una mayor velocidad de aire
fresco permite incrementar la pérdida de calor por conveccion y evaporacion. No obstante, si la
temperatura del aire estd por encima de la temperatura de la piel habrd ganancia de calor por
conveccion.

Para trabajos de oficina se recomiendan valores entre 0,15 y 0,25 m/s.
Las velocidades menores de 0,1 m/s producen sensacion de molestia por estabilidad aérea, y las
superiores a 0,5 m/s empiezan a ser perceptibles y desagradables para las personas que realizan un

trabajo sedentario.

De todas formas la norma ISO 7726, que fija la precision de la medida de la velocidad del aire en el
5%, establece una gama de confort entre 0,05y 1 m/s.
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Curvas de confort

Las curvas de confort muestran las condiciones de temperatura y humedad mas adecuadas para el
trabajo.

HR (%)

% . \
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\ DEMASIADO CALIENTE
70
\
\
60
\ CALIENTE
50 A
SENSACE)N DE CONRORT
ZONA DE COMODIDAD
40
AN
FRIO
20 N
N\
DENASIADO
FRIO
AN
0
15 20 25 30 35 40
TEMPERATURA

OPERATIVA (°C)

Fig. 6.13 Curvas de confort (P.O. Fanger)

Indice Valoracion Medio (IVM) de Fanger

Fanger define tres condiciones para que una persona se encuentre en confort térmico:
1) que se cumpla el equilibrio térmico,

2) que la tasa de sudoracion esté dentro de los limites de confort,

3) que la temperatura media de la piel esté dentro de los limites de confort.

Y basa su indice en la valoracion subjetiva obtenida por experimentacion de un grupo de 1300
personas. Por ello se introduce la valoracion del grado de incomodidad, mediante un indice (P.O.
Fanger "Thermal Confort", 1973) que valora el voto medio previsto VMP (o IVM, Indice de
Valoracion Medio) conforme a la siguiente escala:

-3 muy frio

-2 frio

-1 ligeramente frio

0  confort (neutro)

+1  ligeramente caluroso
+2  caluroso

+3  muy caluroso
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Los parametros que analiza Fanger son: el nivel de actividad, las caracteristicas de la ropa, la
temperatura seca, la temperatura radiante media, la humedad relativa y la velocidad del aire.

El IVM puede hallarse mediante la siguiente ecuacion:
IVM = (0,303 e +0,028) {(M - W) - 3,05 -10°[5733 - 6,99 (M -W) - P,] - 0,42 (M-W) -
- 58,15)-1,7 - 10° M (5867 - P,,) - 0,0014 M (34 - t,) -
-3,96 - 10 £ [(tyo +273)* - (TRM + 273)*] - £, h, (tge- to)}
donde:
tao = 35,7 - 0,028 (M-W) - 0,155 L,
[3,96 - 10-8 f, {(ty, 273)" - (TRM + 273)*} + £, h, (tg, - to)]
h,=2,38 (t,, - t,)*” para 2,38 (t, - t,)"* > 12,1v,**
h,=12,1v,** para 2,38 (t,, - t,)"* < 12,1v,>

fi,=1,00+0,21, paral, <0,5clo

clo clo

f,

o= 1,05+0,1 I, paraly, >0,5clo

clo
siendo:

IVM: Indice de valoracion medio

M: metabolismo, (W/m?)

W: trabajo externo, nulo para la mayoria de los casos
Lao: resistencia térmica del vestido (clo)

0! relacion entre el area del cuerpo vestido y el area del cuerpo desnudo
t, temperatura del aire, (°C)

TRM: temperatura radiante media, °C

v, velocidad relativa del aire, (m/s)

P presion parcial del vapor de agua, Pa

h.: coeficiente de conveccion, W/(m?K)

too temperatura de la superficie del vestido, °C

Aparte de la expresion anterior, el valor de IVM puede hallarse de forma mucho mas sencilla
mediante las tablas que se pueden encontrar al final, conociendo el nivel de actividad, el tipo de
vestido, la temperatura seca y la velocidad del aire, para las cuales:

1. la humedad relativa es del 50%, y
2. latemperatura radiante media y la temperatura seca son iguales.

En caso de que la humedad relativa no sea del 50% y/o la temperatura radiante media sea mayor que
la temperatura del aire, debemos aplicar los factores de correccion th y fr respectivamente.

Al valor resultante de estas situaciones se le denomina IVM, indice de valoracion medio, (Predicted
Mean Vote) que, llevado a la curva PPI-IVM que se muestra mas adelante, nos permite conocer el
porcentaje de personas insatisfechos PPI para esa situacion.
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Nivel de actividad

Para obtener el nivel de actividad desarrollado, Fanger establece una clasificacion atendiendo al
consumo enérgetico:

Valor minimo Valor maximo
(W/m?) (W/m?)
Nivel sedentario 58 87
Nivel medio 87 145
Nivel alto 145 232

Correccion del IVM

Cuando no se cumple que la humedad relativa sea del 50% y/o que la (TRM) sea igual a la (t,),
debemos corregir el IVM en funcién de la siguiente expresion:

IVM;,, = IVM + fh (HR - 50) + fr (TRM - t,)
donde:

t,: Temperatura seca del aire (°C)

TRM: Temperatura Radiante Media (°C)

HR:  Humedad Relativa (%)

fh: Factor de correccion de IVM en funcion de la humedad

fr: Factor de correccion de IVM en funcion de TRM

Estos factores de correccion pueden conocerse mediante las curvas o mediante las tablas que aparecen
mas abajo.

Calculo de la Temperatura Radiante Media (TRM)

Para calcular la Temperatura Radiante Media (TRM) se utilizan las siguiente expresiones, segun la
velocidad del aire:

Para conveccion natural (va < 0,15 m/s):
TRM = [(t, +273)" + (0,25 - 10%)/ & (It, - t,I/d)** (&, - t,)]** - 273
Para conveccion forzada (va > 0,15 m/s)
TRM = [(t, +273)* + (1,1 - 10%,*)/(e d*) (t, - t,)]*** -273

donde:

-
o

temperatura de globo, °C

. velocidad relativa del aire, m/s
diametro del globo, m
temperatura seca del aire, °C
coeficiente de emisividad

”f_.' & w.<

™
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Tablas para determinar el IVM de Fanger

Nivel de actividad: 58 W/m? (1 met)

Vestido Tempera- Velocidad relativa (m/s)
tura seca
clo | m* °C/W °oC <0,10 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 1,00 1,50
0 0 26 -1,62 -1,62 -1,96 2,34
27 -1 -1 -1,36 -1,69
28 20,39 -0,42 -0,76 -1,05
29 021 0,13 -0,15 -0,39
30 038 0,68 0,45 026
31 1,39 1,25 1,08 0,94
3 1,96 1,83 1,71 1,61
33 25 2,41 234 2,29
0,25 0,039 24 -1,52 -1,52 -1,8 -2,06 -2,47
25 -1,05 41,05 -1,33 -1,57 -1,94 2,04 2,48
26 -0,58 -0,61 -0,87 -1,08 -1,41 -1,67 -1,89 22,66
27 0,12 -0,17 -0,4 -0,58 0,87 -1l -1,29 -1,97 2,41
28 034 027 0,07 -0,09 -0,34 -0,53 -0,7 -1,28 -1,66
29 038 0,71 0,54 0,41 02 0,04 -0,1 -0,58 -0,9
30 1,25 1,15 1,02 091 0,74 0,61 05 0,11 -0,14
31 1,71 1,61 1,51 1,43 13 12 1,12 0,83 0,63
0,50 0,078 23 -1 -1,1 -1,33 -1,51 -1,78 -1,99 2,16
24 -0,72 -0,74 -0,95 -1 -1,36 -1,55 -1,7 2,22
25 -0,34 -0,38 -0,56 -0,71 -0,94 -L11 41,25 -1,71 -1,99
26 0,04 -0,01 -0,18 -0,31 -0,51 -0,66 -0,79 -1,19 1,44
27 0,42 035 0.2 0,09 -0,08 0,22 -0,33 -0,68 -0,9
28 038 0,72 0,59 0,49 034 023 0,14 -0,17 -0,36
29 1,17 1,08 0,98 09 0,77 0,68 0,6 034 0,19
30 1,54 1,45 1,37 13 12 1,13 1,06 0,86 0,73
0,75 0,116 21 -1 L1 -13 -1,44 -1,66 -1,82 -1,95 2,36 2,6
2 -0,79 -0,81 -0,98 -1 -1,31 -1,46 -1,58 -1,95 2,17
23 0,47 0,5 -0,66 -0,78 -0,96 -1,09 -12 -1,55 -1,75
24 0,15 -0,19 -0,33 -0,44 -0,61 0,73 -0,83 -1,14 41,33
25 0,17 0,12 -0,01 0,11 40,26 0,37 -0,46 -0,74 -0,9
26 0,49 043 031 023 0,09 0 -0,08 0,33 -0,48
27 0381 0,74 0,64 0,56 0,45 036 0,29 0,08 -0,05
28 1,12 1,05 0,96 09 038 0,73 0,67 0,48 0,37
1,00 0,155 20 -0,85 -0,87 -1,02 -L13 -1,29 -1,41 -1,51 -1,81 -1,98
21 -0,57 -0,6 -0,74 -0,84 -0,99 -L11 -1,19 1,47 -1,63
2 03 -0,33 -0,46 -0,55 -0,69 0,8 -0,88 -L13 -1,28
23 0,02 -0,07 -0,18 -0,27 -0,39 -0,49 -0,56 -0,79 -0,93
24 026 02 0,1 0,02 -0,09 -0,18 20,25 -0,46 -0,58
25 0,53 0,48 038 031 021 0,13 0,07 -0,12 20,23
26 0,81 0,75 0,66 0,6 0,51 0,44 039 0,22 0,13
27 1,08 1,02 0,95 0,89 0,81 0,75 0,71 0,56 0,48
1,25 0,194 16 -1,37 -1,37 -1,51 -1,62 -1,78 -1,89 -1,98 2,26 2,41
18 -0,89 -0,91 -1,04 -1,14 -1,28 41,38 -1,46 -1,7 -1,84
20 0,42 -0,46 -0,57 -0,65 -0,77 -0,86 -0,93 -1,14 -1,26
2 0,07 0,02 -0,07 -0,14 40,25 -0,32 -0,38 -0,56 -0,66
24 0,56 05 043 037 0,28 022 0,17 0,02 -0,06
26 1,04 0,99 0,93 0,88 0381 0,76 0,72 0,61 0,54
28 1,53 1,48 1,43 14 1,34 1,31 1,28 1,19 1,14
30 2,01 1,97 1,93 1,91 1,88 1,85 1,83 1,77 1,74
1,50 0,233 14 -1,36 -1,36 -1,49 -1,58 1,72 -1,82 -1,89 2,12 2,25
16 -0,94 -0,95 -1,07 -1,15 -1,27 -1,36 -1,43 -1,63 -1,75
18 -0,52 -0,54 -0,64 -0,72 -0,82 0,9 -0,96 -1,14 -1,24
20 20,09 -0,13 -0,22 40,28 -0,37 -0,44 -0,49 -0,65 -0,74
2 035 03 023 0,18 0,1 0,04 0 -0,14 021
24 0,79 0,74 0,68 0,63 0,57 0,52 0,49 037 031
26 1,23 1,18 1,13 1,09 1,04 1,01 0,98 0,89 0,84
28 1,67 1,62 1,58 1,56 1,52 1,49 1,47 14 1,37

Tabla 6.15 Indice de valoracion medio (IVM)
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Nivel de actividad: 69,6 W/m? (1,2 met)

Vestido Tempera- Velocidad relativa (m/s)
tura seca
co | m* °C/W oC <0,10 010 015 020 030 040 0,50 1,00 1,50
0 0 25 -1,33 -1,33 -1,59 -1,92
26 -0,83 -0,83 -1,11 -1,4
27 -0,33 -0,33 -0,63 -0,88
28 0,15 0,12 -0,14 -0,36
29 0,63 0,56 0,35 0,17
30 1,1 1,01 0,84 0,69
31 1,57 1,47 1,34 1,24
32 2,03 1,93 1,85 1,78
0,25 0,039 23 -1,18 -1,18 -1,39 -1,61 -1,97 -2,25
24 -0,79 -0,79 -1,02 -1,22 -1,54 -1,8 -2,01
25 -0,42 -0,42 -0,64 -0,83 -1L,11 -1,34 -1,54 -2,21
26 -0,04 -0,07 -0,27 -0,43 -0,68 -0,89 -1,06 -1,65 -2,04
27 0,33 0,29 0,11 -0,03 -0,25 -0,43 -0,58 -1,09 -1,43
28 0,71 0,64 0,49 0,37 0,18 0,03 -0,1 -0,54 -0,82
29 1,07 0,99 0,87 0,77 0,61 0,49 0,39 0,02 -0,22
30 1,43 1,35 1,25 1,17 1,05 0,95 0,87 0,58 0,39
0,50 0,078 18 -2,01 -2,01 -2,17 -2,38 -2,7
20 -1,41 -1,41 -1,58 -1,76 -2,04 -2,25 -2,42
22 -0,79 -0,79 -0,97 -1,13 -1,36 -1,54 -1,69 -2,17 -2,46
24 -0,17 -0,2 -0,36 -0,48 -0,68 -0,83 -0,95 -1,35 -1,59
26 0,44 0,39 0,26 0,16 0,01 -0,11 -0,21 -0,52 -0,71
28 1,05 0,98 0,88 0,81 0,7 0,61 0,54 0,31 0,16
30 1,64 1,57 1,51 1,46 1,39 1,33 1,29 1,14 1,04
32 2,25 2,2 2,17 2,15 2,11 2,09 2,07 1,99 1,95
0,75 0,116 16 -1,77 -1,77 -1,91 -2,07 -2,31 -2,49
18 -1,27 -1,27 -1,42 -1,56 -1,77 -1,93 -2,05 -2,45
20 -0,77 -0,77 -0,92 -1,04 -1,23 -1,36 -1,47 -1,82 -2,02
22 -0,25 -0,27 -0,4 -0,51 -0,66 -0,78 -0,87 -1,17 -1,34
24 0,27 0,23 0,12 0,03 -0,1 -0,19 -0,27 -0,51 -0,65
26 0,78 0,73 0,64 0,57 0,47 0,4 0,34 0,14 0,03
28 1,29 1,23 1,17 1,12 1,04 0,99 0,94 0,8 0,72
30 1.8 1,74 1,7 1,67 1,62 1,58 1,55 1,46 1,41
1,00 0,155 16 -1,18 -1,18 -1,31 -1,43 -1,59 -1,72 -1,82 -2,12 -2,29
18 -0,75 -0,75 -0,88 -0,98 -1,13 -1,24 -1,33 -1,59 -1,75
20 -0,32 -0,33 -0,45 -0,54 -0,67 -0,76 -0,83 -1,07 -1,2
22 0,13 0,1 0 -0,07 -0,18 -0,26 -0,32 -0,52 -0,64
24 0,58 0,54 0,46 0,4 0,31 0,24 0,19 0,02 -0,07
26 1,03 0,98 0,91 0,86 0,79 0,74 0,7 0,57 0,5
28 1,47 1,42 1,37 1,34 1,28 1,24 1,21 1,12 1,06
30 1,91 1,86 1,83 1,81 1,78 1,75 1,73 1,67 1,63
1,25 0,194 14 -1,12 -1,12 -1,24 -1,34 -1,48 -1,58 -1,66 -1,9 -2,04
16 -0,74 -0,75 -0,86 -0,95 -1,07 -1,16 -1,23 -1,45 -1,57
18 -0,36 -0,38 -0,48 -0,55 -0,66 -0,74 -0,81 -1 -1,11
20 0,02 -0,01 -0,1 -0,16 -0,26 -0,33 -0,38 -0,55 -0,64
22 0,42 0,38 0,31 0,25 0,17 0,11 0,07 -0,08 -0,16
24 0,81 0,77 0,71 0,66 0,6 0,55 0,51 0,39 0,33
26 1,21 1,16 1,11 1,08 1,03 0,99 0,96 0,87 0,82
28 1,6 1,56 1,52 1,5 1,46 1,43 1,41 1,34 1,3
1,50 0,233 12 -1,09 -1,09 -1,19 -1,27 -1,39 -1,48 -1,55 -1,75 -1,86
14 -0,75 -0,75 -0,85 -0,93 -1,03 -1,11 -1,17 -1,35 -1,45
16 -0,41 -0,42 -0,51 -0,58 -0,67 -0,74 -0,79 -0,96 -1,05
18 -0,06 -0,09 -0,17 -0,22 -0,31 -0,37 -0,42 -0,56 -0,64
20 0,28 0,25 0,18 0,13 0,05 0 -0,04 -0,16 -0,24
22 0,63 0,6 0,54 0,5 0,44 0,39 0,36 0,25 0,19
24 0,99 0,95 0,91 0,87 0,82 0,78 0,76 0,67 0,62
26 1,35 1,31 1,27 1,24 1,2 1,18 1,15 1,08 1,05

Tabla 6.16 Indice de valoracion medio (IVM)



6 Confort térmico 247

Nivel de actividad: 81,2 W/m? (1,4 met)

Vestido Tempera- Velocidad relativa (m/s)
tura seca
clo | m* °C/W °oC <0,10 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 1,00 1,50
0 0 24 -1,14 -1,14 -135 -1,65
25 -0,72 -0,72 -0,95 -1,21
26 0.3 03 0,54 0,78
27 0,11 0,11 -0,14 0,34
28 0,52 048 027 0,1
29 0,92 0,85 0,69 0,54
30 131 123 11 0,99
31 1,71 1,62 1,52 1,45
025 | 0,039 2 -0,95 -0,95 -1,12 133 -1,64 1.9 2,11
23 0,63 -0,63 -0,81 0,99 -1.28 1,51 1,71 238
24 031 031 0,5 0,66 0,92 1,13 131 -1,91 231
25 0,01 0 -0,18 0,33 -0,56 0,75 -0,9 -1,45 1,8
26 033 03 0,14 0,01 0,2 -0,36 -0,5 -0,98 41,29
27 0,64 0,59 0,45 034 0,16 0,02 -0,1 -0,51 -0,78
28 0,95 0,89 0,77 0,68 0,53 041 031 0,04 027
29 1,26 1,19 1,09 1,02 0,89 0.8 0,72 0,43 024
0,50 0,078 18 -1,36 -1,36 -1,49 -1,66 -1,93 -2,12 -2,29
20 0,85 -0,85 -1 -1,14 1,37 -1,54 -1,68 2,15 2,43
2 0,33 -0,33 -0,48 0,61 0,8 0,95 -1,06 -1,46 1,7
24 0,19 0,17 0,04 -0,07 0,22 -0,34 -0,44 -0,76 -0,96
26 0,71 0,66 0,56 0,48 0,35 0,26 0,18 -0,07 -0,23
28 122 1,16 1,09 1,03 094 0.87 081 0,63 0,51
30 1,72 1,66 1,62 1,58 1,52 1,48 1,44 1,33 1,25
3 2,23 2,19 2,17 2,16 2,13 2,11 2,1 2,05 2,02
075 | 0,116 16 1,17 1,17 -1,29 142 1,62 1,77 -1,88 226 2,48
18 0,75 -0,75 0,87 0,99 -1,16 -1,29 -1,39 1,72 -1,92
20 0,33 -0,33 -0,45 -0,55 0,7 0,82 -0,91 -1,19 -1,36
2 0,11 0,09 20,02 -0,1 -0,23 -0,32 -0,4 -0,64 -0,78
24 0,55 0,51 042 035 025 0,17 0,11 -0,09 20,2
26 0,98 094 0,87 081 0,73 0,67 0,62 0,47 037
28 1,41 1,36 131 127 121 1,17 1,13 1,02 0,95
30 1,84 1,79 1,76 1,73 1,7 1,67 1,65 1,58 1,53
100 | 0,155 14 -1,05 -1,05 -1,16 -1,26 142 -1,53 -1,62 -1,91 2,07
16 0,69 -0,69 0,8 -0,89 -1,03 1,13 1,21 -1,46 -1,61
18 -0,32 -0,32 -0,43 -0,52 -0,64 0,73 -0,8 -1,02 -1,15
20 0,04 0,03 -0,07 -0,14 -0,25 -0,32 -0,38 -0,58 -0,69
2 042 039 031 0,25 0,16 0.1 0,05 0,12 0,21
24 0.8 0,76 0,7 0,65 0,57 0,52 048 035 027
26 1,18 1,13 1,08 1,04 0,99 0,95 091 0,81 0,75
28 1,55 1,51 147 1,44 14 1,37 135 1,27 123
125 | 0,194 12 0,97 -0,97 -1,06 -1,15 -1,28 1,37 -1,45 -1,67 18
14 0,65 -0,65 -0,75 -0,82 0,94 -1,02 -1,09 -1,29 14
16 -0,33 -0,33 -0,43 -0,5 -0,6 0,67 -0,73 -0,91 -1,01
18 -0,01 -0,02 -0,1 0,17 40,26 40,32 -0,37 0,53 -0,52
20 032 0,29 022 0,17 0,09 0,03 -0,01 0,15 0,22
2 0,65 0,62 0,56 0,52 0,45 04 0,36 0,25 0,18
24 0,99 0,95 09 0,87 0,81 0,77 0,74 0,65 0,59
26 1,32 1,28 125 122 1,18 1,14 1,12 1,05 1
1,50 | 0233 10 0,91 -091 -1 -1,08 -1,18 -1,26 132 1,51 -1,61
12 -0,63 -0,63 -0,71 0,78 -0,88 -0,95 -1,01 1,17 127
14 -0,34 -0,34 -0,43 -0,49 -0,58 -0,64 -0,69 -0,84 -0,92
16 0,05 -0,06 -0,14 0,19 0,27 0,33 037 0.5 0,58
18 0,24 022 0,15 0,11 0,04 0,01 -0,05 0,17 0,23
20 0,53 0,5 045 04 034 03 027 0,17 0,11
2 0,83 038 0,75 0,72 0,67 0,63 0,6 0,52 047
24 1,13 11 1,06 1,03 0,99 0,96 094 0.87 0.83

Tabla 6.17 Indice de valoracion medio (IVM)



248 El trabajo en oficinas

Nivel de actividad: 92,8 W/m? (1,6 met)

Vestido Tempera- Velocidad relativa (m/s)
tura seca
co | m* °C/W oC <0,10 010 015 020 030 040 0,50 1,00 1,50
0 0 23 1,12 1,12 41,29 1,57
24 -0,74 -0,74 -0,93 -1,18
25 -0,36 -0,36 -0,57 -0,79
26 0,01 0,01 -0,2 -0,4
27 0,38 0,37 0,17 0
28 0,75 0,7 0,53 0,39
29 1,11 1,04 0,9 0,79
30 1,46 1,38 1,27 1,19
0,25 0,039 16 -2,29 -2,29 -2,36 -2,62
18 -1,72 -1,72 -1,83 -2,06 -2,42
20 -1,15 -1,15 -1,29 -1,49 -1,8 -2,05 -2,26
22 -0,58 -0,58 -0,73 -0,9 -1,17 -1,38 -1,55 -2,17 -2,58
24 -0,01 -0,01 -0,17 -0,31 -0,53 -0,7 -0,84 -1,35 -1,68
26 0,56 0,53 0,39 0,29 0,12 -0,02 -0,13 -0,52 -0,78
28 1,12 1,06 0,96 0,89 0,77 0,67 0,59 0,31 0,12
30 1,66 1,6 1,54 1,49 1,42 1,36 1,31 1,14 1,02
0,50 0,078 14 -1,85 -1,85 -1,94 -2,12 2.4
16 -1,.4 -1,4 -1,5 -1,67 -1,92 -2,11 -2,26
18 -0,95 -0,95 -1,07 -1,21 -1,43 -1,59 -1,73 -2,18 -2,46
20 -0,49 -0,49 -0,62 -0,75 -0,94 -1,08 -1,2 -1,59 -1,82
22 -0,03 -0,03 -0,16 -0,27 -0,43 -0,55 -0,65 -0,98 -1,18
24 0,43 0,41 0,3 0,21 0,08 -0,02 -0,1 -0,37 -0,53
26 0,89 0,85 0,76 0,7 0,6 0,52 0,46 0,25 0,12
28 1,34 1,29 1,23 1,18 1,11 1,06 1,01 0,86 0,77
0,75 0,116 14 -1,16 -1,16 -1,26 -1,38 -1,57 -1,71 -1,82 -2,17 -2,38
16 -0,79 -0,79 -0,89 -1 -1,17 -1,29 -1,39 -1,7 -1,88
18 -0,41 -0,41 -0,52 -0,62 -0,76 -0,87 -0,96 -1,23 -1,39
20 -0,04 -0,04 -0,15 -0,23 -0,36 -0,45 -0,52 -0,76 -0,9
22 0,35 0,33 0,24 0,17 0,07 -0,01 -0,07 -0,27 -0,39
24 0,74 0,71 0,63 0,58 0,49 0,43 0,38 0,21 0,12
26 1,12 1,08 1,03 0,98 0,92 0,87 0,83 0,7 0,62
28 1,51 1,46 142 139 134 131 128 1,19 1,14
1,00 0,155 12 -1,01 -1,01 -1,1 -1,19 -1,34 -1,45 -1,53 -1,79 -1,94
14 0,68 -0,68 -0,78 -0,87 -1 -1,09 -1,17 -1,4 -1,54
16 0,36 -0,36 -0,46 -0,53 -0,65 -0,74 -0,8 -1,01 -1,13
18 0,04 -0,04 -0,13 -0,2 -0,3 -0,38 -0,44 -0,62 -0,73
20 0,28 0,27 0,19 0,13 0,04 -0,02 -0,07 -0,23 -0,32
22 0,62 0,59 0,53 0,48 0,41 0,35 0,31 0,17 0,1
24 0,96 0,92 0,87 0,83 0,77 0,73 0,69 0,58 0,52
26 1,29 1,25 1,21 1,18 1,14 1,1 1,07 0,99 0,94
1,25 0,194 10 -0,9 -0,9 -0,98 -1,06 -1,18 -1,27 -1,33 -1,54 -1,66
12 -0,62 -0,62 -0,7 -0,77 -0,88 -0,96 -1,02 -1,21 -1,31
14 -0,33 -0,33 -0,42 -0,48 -0,58 -0,65 -0,7 -0,87 -0,97
16 -0,05 -0,05 -0,13 -0,19 -0,28 -0,34 -0,39 -0,54 -0,62
18 0,24 0,22 0,15 0,1 0,03 -0,03 -0,07 -0,2 -0,28
20 0,52 0,5 0,44 0,4 0,33 0,29 0,25 0,14 0,07
22 0,82 0,79 0,74 0,71 0,65 0,61 0,58 0,49 0,43
24 1,12 1,09 1,05 1,02 0,97 0,94 0,92 0,84 0,79
1,50 0,233 8 -0,82 -0,82 -0,89 -0,96 -1,06 -1,13 -1,19 -1,36 -1,45
10 -0,57 -0,57 -0,65 -0,71 -0,8 -0,86 -0,92 -1,07 -1,16
12 -0,32 -0,32 -0,39 -0,45 -0,53 -0,59 -0,64 -0,78 -0,85
14 -0,06 -0,07 -0,14 -0,19 -0,26 -0,31 -0,36 -0,48 -0,55
16 0,19 0,18 0,12 0,07 0,01 -0,04 -0,07 -0,19 -0,25
18 0,45 0,43 0,38 0,34 0,28 0,24 0,21 0,11 0,05
20 0,71 0,68 0,64 0,6 0,55 0,52 0,49 0,41 0,36
22 0,97 0,95 0,91 0,88 0,84 0,81 0,79 0,72 0,68

Tabla 6.18 Indice de valoracion medio (IVM)



6 Confort térmico 249

Nivel de actividad: 104,4 W/m? (1,8 met)

Vestido Tempera- Velocidad relativa (m/s)
tura seca

clo | m* °C/W °oC <0,10 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 1,00 1,50

0 0 2 -1,05 -1,05 -1,19 -1.46
23 -0,7 -0,7 -0,86 -1,11
24 0,36 -0,36 -0,53 0,75
25 0,01 -0,01 0,2 0,4
26 032 032 0,13 -0,04
27 0,66 0,63 0,46 0,32
28 0,99 094 038 0,68
29 131 1,25 1,13 1,04

025 | 0,039 16 -1,79 41,79 -1,86 22,09 2,46
18 -1.28 -1,28 -138 -1,58 19 2,16 237
20 0,76 -0,76 -0,89 -1,06 -1,34 -1,56 -1,75 2,39 2,89
2 0,24 -0,24 -0,38 -0,53 0,76 -0,95 1,1 -1,65 2,01
24 0,28 0,28 0,13 0,01 -0,18 -0,33 -0,46 -0,9 -1,19
26 0,79 0,76 0,64 0,55 0,4 029 0,19 0,15 0,38
28 1,29 124 1,16 11 0,99 091 0,84 0.6 0,44
30 1,79 1,73 1,68 1,65 1,59 1,54 15 1,36 127

050 | 0,078 14 1,42 142 -5 -1,66 -191 2,1 225
16 -1,01 -1,01 1,1 -125 147 -1,64 1,77 223 2,51
18 0,59 -0,59 0,7 -0,83 -1,02 1,17 -1,29 -1,69 -1,94
20 -0,18 -0,18 -03 0,41 -0,58 -0,71 -0,81 -1,15 -1,36
2 024 023 0,12 0,02 -0,12 -0,22 -0,31 -0,6 -0,78
24 0,66 0,63 0,54 0,46 035 026 0,19 0,04 0,19
26 1,07 1,03 0,96 0.9 0,82 0,75 0,69 0,51 0,4
28 1,48 1,44 1,39 135 1,29 124 12 1,07 1

075 | 0,116 12 1,15 1,15 -1,23 -135 -1,53 1,67 -1,78 2,13 233
14 0,81 -0,81 -0,89 -1 1,17 -1,29 -1,39 -1,7 -1,89
16 -0,46 -0,46 -0,56 -0,66 0,8 0,91 -1 -1,28 -1,44
18 0,12 -0,12 20,22 40,31 0,43 -0,53 -0,61 -0,85 -0,99
20 022 021 0,12 0,04 0,07 -0,15 -0,21 0,42 -0,55
2 0,57 0,55 047 041 032 0,25 02 0,02 -0,09
24 0,92 0,89 0,83 0,78 0,71 0,65 0.6 0,46 038
26 1.28 1,24 1,19 1,15 1,09 1,05 1,02 0,91 0,84

100 | 0,155 10 0,97 0,97 -1,04 -1,14 -1.28 -1,39 147 1,73 -1,88
12 0,68 -0,68 -0,76 0,84 0,97 -1,07 -1,14 -1,38 -1,51
14 -0,38 -0,38 -0,46 -0,54 -0,66 0,74 -0,81 -1,02 -1,14
16 -0,09 -0,09 -0,17 -0,24 -0,35 -0,42 -0,48 -0,67 -0,78
18 021 02 0,12 0,06 0,03 0,1 0,15 031 0,41
20 0,5 048 0,42 036 0,29 0,23 0,18 0,04 -0,04
2 081 0,78 0,73 0,68 0,62 0,57 0,53 0,41 035
24 11 1,08 1,04 1 0,95 0,91 0,88 0,78 0,73

125 | 0,194 8 0,84 -0,84 0,91 -0,99 -1, -1,19 -1,25 -1,46 -1,57
10 -0,59 -0,59 -0,66 0,73 0,84 0,91 -0,97 -1,16 -1,26
12 -0,33 -0,33 -0,4 -0,47 -0,56 -0,63 20,69 -0,86 -0,95
14 0,07 -0,07 -0,14 0.2 40,29 0,35 -0,4 -0,55 -0,63
16 0,19 0,18 0,12 0,06 0,01 0,07 0,11 0,24 032
18 0,45 0,44 038 033 0,26 0,22 0,18 0,06 0
20 0,71 0,69 0,64 0,6 0,54 0,5 047 037 031
22 0,98 0,96 0,91 0,88 0,83 0,8 0,77 0,69 0,64

1,50 | 0233 2 -1,63 -1,63 -1,68 1,77 1,9 2 2,07 2,29 2,41
2 -1,19 41,19 41,25 -1,33 -1,44 -1,52 41,58 -1,78 41,88
6 -0,74 -0,74 -0,8 -0,87 -0,97 -1,04 -1,09 -1,26 -1,35
10 0,29 -0,29 -0,36 0,42 0.5 0,56 0,6 0,74 0,82
14 0,17 0,17 0,11 0,06 0,01 0,05 -0,09 0,2 0,26
18 0,64 0,62 0,57 0,54 0,49 0,45 042 0,34 0,29
2 1,12 1,09 1,06 1,03 1 097 0,95 0,89 0,85
26 1,61 158 1,56 1,55 1,52 1,51 15 146 144

Tabla 6.19 Indice de valoracion medio (IVM)



250 El trabajo en oficinas

Nivel de actividad: 116 W/m? (2 met)

Vestido Tempera- Velocidad relativa (m/s)
tura seca
co | m* °C/W oC <0,10 010 015 020 030 040 0,50 1,00 1,50
0 0 18 2 2,02 235
20 135 143 1,72
22 -0,69 -0,82 -1,06
24 -0,04 -0,21 -0,41
26 0,59 0,41 0,26
28 1,16 1,03 0,93
30 1,73 1,66 1,6
32 2,33 2,32 2,31
0,25 0,039 16 -1,41 -1,48 -1,69 -2,02 -2,29 -2,51
18 -0,93 -1,03 -1,21 -1,5 -1,74 -1,93 -2,61
20 -0,45 -0,57 -0,73 -0,98 -1,18 -1,35 -1,93 -2,32
22 0,04 -0,09 -0,23 -0,44 -0,61 -0,75 -1,24 -1,56
24 0,52 0,38 0,28 0,1 -0,03 -0,14 -0,54 -0,8
26 0,97 0,86 0,78 0,65 0,55 0,46 0,16 -0,04
28 1,42 1,35 1,29 1,2 1,13 1,07 0,86 0,72
30 1,88 1,84 1,81 1,76 1,72 1,68 1,57 1,49
0,50 0,078 14 -1,08 -1,16 -1,31 -1,53 -1,71 -1,85 -2,32
16 -0,69 -0,79 -0,92 -1,12 -1,27 -1,4 -1,82 -2,07
18 -0,31 -0,41 -0,53 -0,7 -0,84 -0,95 -1,31 -1,54
20 0,07 -0,04 -0,14 -0,29 -0,4 -0,5 -0,81 -1
22 0,46 0,35 0,27 0,15 0,05 -0,03 -0,29 -0,45
24 0,83 0,75 0,68 0,58 0,5 0,44 0,23 0,1
26 1,21 1,15 1,1 1,02 0,96 0,91 0,75 0,65
28 1,59 1,55 1,51 1,46 1,42 1,38 1,27 1,21
0,75 0,116 10 -1,16 -1,23 -1,35 -1,54 -1,67 -1,78 -2,14 -2,34
12 -0,84 -0,92 -1,03 -1,2 -1,32 -1,42 -1,74 -1,93
14 -0,52 -0,6 -0,7 -0,85 -0,97 -1,06 -1,34 -1,51
16 -0,2 -0,29 -0,38 -0,51 -0,61 -0,69 -0,95 -1,1
18 0,12 0,03 -0,05 -0,17 -0,26 -0,32 -0,55 -0,68
20 0,43 0,34 0,28 0,18 0,1 0,04 -0,15 -0,26
22 0,75 0,68 0,62 0,54 0,48 0,43 0,27 0,17
24 1,07 1,01 0,97 0,9 0,85 0,81 0,68 0,61
1,00 0,155 8 -0,95 -1,02 -1,11 -1,26 -1,36 -1,45 -1,71 -1,86
10 -0,68 -0,75 -0,84 -0,97 -1,07 -1,15 -1,38 -1,52
12 -0,41 -0,48 -0,56 -0,68 -0,77 -0,84 -1,05 -1,18
14 -0,13 -0,21 -0,28 -0,39 -0,47 -0,53 -0,72 -0,83
16 0,14 0,06 0 -0,1 -0,16 -0,22 -0,39 -0,49
18 0,41 0,34 0,28 0,2 0,14 0,09 -0,06 -0,14
20 0,68 0,61 0,57 0,5 0,44 0,4 0,28 0,2
22 0,96 0,91 0,87 0,81 0,76 0,73 0,62 0,56
1,25 0,194 -2 -1,74 -1,77 -1,88 -2,04 -2,15 -2,24 -2,51 -2,66
2 -1,27 -1,32 -1,42 -1,55 -1,65 -1,73 -1,97 -2,1
6 -0,8 -0,86 -0,94 -1,06 -1,14 -1,21 -1,41 -1,53
10 -0,33 -0,4 -0,47 -0,56 -0,64 -0,69 -0,86 -0,96
14 0,15 0,08 0,03 -0,05 -0,11 -0,15 -0,29 -0,37
18 0,63 0,57 0,53 0,47 0,42 0,39 0,28 0,22
22 1,11 1,08 1,05 1 0,97 0,95 0,87 0,83
26 1,62 1,6 1,58 1,55 1,53 1,52 1,47 1,45
1,50 0,233 -4 -1,52 -1,56 -1,65 -1,78 -1,87 -1,95 -2,16 -2,28
0 -1,11 -1,16 -1,24 -1,35 -1,44 -1,5 -1,69 -1,79
4 -0,69 -0,75 -0,82 -0,92 -0,99 -1,04 -1,2 -1,29
8 -0,27 -0,33 -0,39 -0,47 -0,53 -0,58 -0,72 -0,79
12 0,15 0,09 0,05 -0,02 -0,07 -0,11 -0,22 -0,29
16 0,58 0,53 0,49 0,44 0,4 0,37 0,28 0,23
20 1,01 0,97 0,94 0,91 0,88 0,85 0,79 0,75
24 1,47 1,44 1,43 1,4 1,38 1,36 1,32 1,29

Tabla 6.20 Indice de valoracion medio (IVM)
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Nivel de actividad: 139,2 W/m? (2,4 met)

Vestido Tempera- Velocidad relativa (m/s)
tura seca
clo | m* °C/W °oC <0,10 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 1,00 1,50
0 0 16 -1,.88 222
18 -1,34 -1,63
20 -0,79 -1,05
2 -0,23 0,44
24 034 0,17
26 091 0,78
28 149 1.4
30 2,07 2,03
025 | 0,039 14 -131 -1,52 -1.85 2,12 2,34
16 -0,89 -1,08 0,14 -1,61 -1,81 2,49
18 047 0,63 -0,89 -1, 127 -1,87 2,26
20 -0,05 -0,19 0,41 0,58 -0,73 -1,24 -1,58
2 0,39 0,28 0,09 -0,05 -0,17 -0,6 -0,88
24 0,84 0,74 0.6 0,48 039 0,05 -0,17
26 128 122 L1 1,02 0,95 0,7 0,53
28 1,73 1,69 1,62 1,56 1,51 135 1,24
050 | 0078 12 -0,97 -1 -1,34 -1,51 -1,65 2,12 24
14 -0,62 0,76 0,96 L1 124 -1,65 -1,91
16 -0,28 0,4 0,58 0,71 -0,82 -1,19 142
18 0,07 -0,03 -0,19 031 -0,41 -0,73 -0,92
20 0,42 0,33 0,2 0,1 0,01 -0,26 -0,43
2 0,78 0,71 0.6 0,52 045 0,22 0,08
24 1,15 1,09 | 0,94 0,88 0,7 0,59
26 1,52 147 1,41 1,36 132 1,19 1,11
075 | 0,116 10 0,71 0,82 0,99 L1 121 -1,53 1,71
12 0,42 0,52 0,67 0,79 -0,88 -1,16 1,33
14 -0,13 0,22 -0,36 -0,46 -0,54 0,79 -0,94
16 0,16 0,08 -0,04 -0,13 -0,2 -0,42 -0,56
18 0,45 038 0,28 0.2 0.14 0,05 0,17
20 0,75 0,69 0.6 0,54 0,49 0,32 022
2 1,06 1,01 0,94 0,88 0,84 0,7 0,62
24 137 133 127 123 12 1,09 1,02
100 | 0,155 6 -0,78 0,87 -1,01 1,12 12 -145 16
8 -0,54 0,62 0,75 0,85 -0,92 1,15 -1,29
10 -0,29 0,37 -0,49 -0,57 -0,64 -0,86 -0,98
12 -0,04 -0,11 -0,22 -0,29 -0,36 -0,55 -0,66
14 021 0,15 0,06 0,01 -0,07 0,24 0,34
16 047 041 033 027 022 0,07 -0,02
18 0,73 0,68 0,6 0,55 0,51 0,38 03
20 0,98 094 0,88 0,84 038 0,69 0,62
125 | 0,194 -4 -1,46 -1,56 172 -1,83 -1,91 2,17 232
0 -1,05 -1,14 -1,27 1,37 -1,44 -1,67 1,8
4 20,62 0,7 -0,81 0,9 -0,96 -1,16 1,27
8 -0,19 0,26 0,35 0,42 -0,48 -0,64 -0,74
12 0,25 02 0,12 0,06 0,02 0,12 02
16 0,7 0,66 0,6 0,55 0,52 041 035
20 116 1,13 1,08 1,05 1,02 0,94 09
24 1,65 1,63 16 1,57 1,56 1,51 148
1,50 | 0233 -8 -1,44 -1,53 0,17 -1,76 -1,83 2,05 2,17
4 41,07 -1,15 -1,27 -1,35 -1,42 -1,61 -1,72
0 -0,7 -0,77 -0,87 -0,94 -1 -1,17 -1,27
4 031 0,37 0,46 0,53 -0,57 0,72 0.8
8 0,07 0,02 0,05 0,1 -0,14 0,27 0,34
12 047 0,43 037 033 0,29 0,19 0,14
16 0,88 0,85 0.8 0,77 0,74 0,66 0,62
20 129 127 124 121 1,19 1,13 11

Tabla 6.21 Indice de valoracion medio (IVM)
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Nivel de actividad: 174 W/m? (3 met)

Vestido Tempera- Velocidad relativa (m/s)
tura seca
co | m* °C/W oC <0,10 010 015 020 030 040 0,50 1,00 1,50
0 0 14 1,92 2,49
16 -1,36 -1,87
18 -0,8 -1,24
20 -0,24 -0,61
22 0,34 0,04
24 0,93 0,7
26 1,52 1,36
28 2,12 2,02
0,25 0,039 12 -1,19 -1,53 -1,8 -2,02
14 -0,77 -1,07 -1,31 -1,51 -2,21
16 -0,35 -0,61 -0,82 -1 -1,61 -2,02
18 0,08 -0,15 -0,33 -0,48 -1,01 -1,36
20 0,51 0,32 0,17 0,04 -0,41 -0,71
22 0,96 0,8 0,68 0,57 0,21 -0,03
24 1,41 1,29 1,19 1,11 0,83 0,64
26 1,87 1,78 1,71 1,65 1,45 1,32
0,50 0,078 10 -0,78 -1 -1,18 -1,32 -1,79 -2,07
12 -0,43 -0,64 -0,79 -0,92 -1,34 -1,6
14 -0,09 -0,27 -0,41 -0,52 -0,9 -1,13
16 0,26 0,1 -0,02 0,12 0,45 0,65
18 0,61 0,47 0,37 0,28 0 0,18
20 0,96 0,85 0,76 0,68 0,45 0,3
22 1,33 1,24 1,16 1,1 0,91 0,79
24 1,7 1,63 1,57 1,53 1,38 1,28
0,75 0,116 6 -0,75 -0,93 -1,07 -1,18 -1,52 -1,72
8 -0,47 -0,64 -0,76 -0,86 -1,18 -0,14
10 -0,19 -0,34 -0,45 -0,54 -0,83 -1
12 0,1 -0,03 -0,14 -0,22 -0,48 -0,63
14 0,39 0,27 0,18 0,11 0,12 0,26
16 0,69 0,58 0,5 0,44 0,24 0,12
18 0,98 0,89 0,82 0,77 0,59 0,49
20 1,28 12 1,14 1,1 0,95 0,87
1,00 0,155 6 -1,68 -1,88 -2,03 -2,14 -2,5 -2,7
-2 -1,22 -1,39 -1,52 -1,62 -1,94 -2,12
2 -0,74 -0,9 -1,01 -1,1 -1,37 -1,53
6 -0,26 -0,39 -0,49 -0,56 -0,8 -0,93
10 0,22 0,12 0,04 0,02 0,22 -0,33
14 0,73 0,64 0,58 0,53 0,38 0,29
18 1,24 1,18 1,13 1,09 0,97 0,91
22 1,77 1,73 1,69 1,67 1,59 1,54
1,25 0,194 -8 -1,36 -1,52 -1,64 -1,73 -2 -2,15
-4 -0,95 -1,1 -1,2 -1,28 -1,52 -1,65
0 -0,54 -0,66 -0,75 -0,82 -1,03 -1,15
4 0,12 -0,22 -0,3 -0,36 -0,54 -0,64
8 0,31 0,22 0,16 0,11 -0,04 -0,13
12 0,75 0,68 0,63 0,59 0,47 0,4
16 1,2 1,15 1,11 1,08 0,98 0,93
20 1,66 1,62 1,59 1,57 1,5 1,46
1,50 0,233 -10 1,13 -1,26 -1,35 -1,42 -1,64 -1,76
-6 0,76 -0,87 -0,96 -1,02 -1,21 -1,32
-2 -0,39 -0,49 -0,56 -0,62 -0,79 -0,88
2 -0,01 0,1 -0,16 -0,21 -0,36 -0,44
6 0,38 0,3 0,25 0,21 0,08 0,01
10 0,76 0,7 0,66 0,62 0,52 0,46
14 1,17 1,12 1,09 1,06 0,98 0,93
18 1,58 1,54 1,52 1,5 1,44 1,4

Tabla 6.22 Indice de valoracion medio (IVM)
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Fr Fr Fr
ACTIVIDAD SEDENTARIA ACTIVIDAD MEDIA ACTIVIDAD ELEVADA
0,25 0,25 | 0,25
0,20 Velocidad relativa (m/s) 0,20 Velocidad relativa (m/s) 0,20 | Velocidad relativa (m/s)
0,15 0,15 0,15
0,1
0,10 0,10 0,10
0,2
0,5
0,05 20 0,05 01 0,05 o1
5,0 Y
0 T T T 0 T T t 0 T T T
0 0,5 1,0 15 ¢lo 0 0,5 1,0 15 ¢lo 0 05 1,0 15 clo
Fig. 6.14 Factores de correccion (f,) en funcion de la temperatura radiante media.
Fh ACTIVIDAD SEDENTARIA Fh ACTIVIDAD MEDIA Fh ACTIVIDAD ELEVADA
0,012 0,012 A
0,010 < 0,010
0,008 0,008
0,006 — 0,006 50
0,004 0,004
0,002 0,002 -
Velocidad relativa (m/s) Velocidad relativa (m/s) Velocidad relativa (m/s)
0 T T 0 T T 0 T T
0 05 10 15 clo 0 05 10 15 clo 0 05 10 15 clo
Fig. 6.15 Factores de correccion (f}) en funcion de la humedad.

V, (m/s) O clo 0,25 clo 0,50 clo 0,75 clo 1,00 clo 1,25 clo 1,50 clo
0,05 0,0103 0,0096 0,0088 0,0082 0,0076 0,0068 0,0062
0,10 0,0103 0,0096 0,0088 0,0082 0,0076 0,0068 0,0062
0,15 0,0104 0,0098 0,0090 0,0084 0,0078 0,0070 0,0066
0,20 0,0108 0,0100 0,0092 0,0084 0,0079 0,0072 0,0067
0,30 0,0110 0,0102 0,0093 0,0086 0,0080 0,0074 0,0068
0,40 0,0112 0,0104 0,0094 0,0088 0,0081 0,0076 0,0069
0,50 0,0114 0,0106 0,0096 0,0090 0,0082 0,0078 0,0070
1,00 0,0120 0,0108 0,0100 0,0093 0,0086 0,0080 0,0072
1,50 0,0130 0,0109 0,0110 0,0094 0,0087 0,0081 0,0073

Fig. 6.16 Factor de correccion fh del indice de valoracion medio, en funcion de la humedad, para

actividades sedentarias (P.O. Fanger)
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V, (m/s) 0 clo 0,25 clo 0,50 clo 0,75 clo 1,00 clo 1,25 clo 1,50 clo
0,05 0,0050 0,0042 0,0038 0,0032 0,0030 0,0024 0,0020
0,10 0,0050 0,0042 0,0038 0,0032 0,0030 0,0024 0,0020
0,15 0,0052 0,0044 0,0040 0,0034 0,0031 0,0024 0,0021
0,20 0,0053 0,0046 0,0042 0,0036 0,0032 0,0025 0,0023
0,30 0,0055 0,0048 0,0043 0,0037 0,0033 0,0026 0,0023
0,40 0,0058 0,0050 0,0043 0,0038 0,0033 0,0027 0,0023
0,50 0,0060 0,0052 0,0044 0,0040 0,0034 0,0028 0,0024
1,00 0,0063 0,0053 0,0046 0,0041 0,0036 0,0032 0,0026
1,50 0,0065 0,0054 0,0047 0,0042 0,0037 0,0032 0,0026

Fig. 6.17 Factor de correccion fh del indice de valoracion medio, en funcion de la humedad, para

actividades medias (P.O. Fanger)

V, (m/s) 0clo 0,25 clo 0,50 clo 0,75 clo 1,00 clo 1,25 clo 1,50 clo
0,05 0,0040 0,0032 0,0026 0,0021 0,0018 0,0014 0,0012
0,10 0,0040 0,0032 0,0026 0,0021 0,0018 0,0014 0,0012
0,15 0,0040 0,0033 0,0027 0,0022 0,0018 0,0014 0,0012
0,20 0,0041 0,0034 0,0028 0,0023 0,0018 0,0014 0,0012
0,30 0,0043 0,0036 0,0030 0,0024 0,0019 0,0015 0,0013
0,40 0,0047 0,0037 0,0031 0,0025 0,0019 0,0015 0,0013
0,50 0,0048 0,0039 0,0033 0,0026 0,0020 0,0016 0,0014
1,00 0,0054 0,0044 0,0036 0,0028 0,0024 0,0020 0,0016
1,50 0,0055 0,0045 0,0037 0,0029 0,0025 0,0020 0,0016

Fig. 6.18 Factor de correccion fh del indice de valoracion medio, en funcion de la humedad, para
actividades altas (P.O. Fanger)

V, (m/s) 0clo 0,25 clo 0,50 clo 0,75 clo 1,00 clo 1,25 clo 1,50 clo
0,05 0,2600 0,2000 0,1600 0,1320 0,1100 0,1000 0,0900
0,10 0,2600 0,2000 0,1600 0,1320 0,1100 0,1000 0,0900
0,15 0,2600 0,1950 0,1550 0,1300 0,1075 0,0950 0,0850
0,20 0,2600 0,1920 0,1510 0,1200 0,1050 0,0900 0,0800
0,30 0,2600 0,1850 0,1450 0,1150 0,1000 0,0830 0,0730
0,40 0,2600 0,1850 0,1400 0,1100 0,0950 0,0770 0,0670
0,50 0,2600 0,1850 0,1300 0,1050 0,0900 0,0700 0,0600
1,00 0,2600 0,1600 0,1200 0,0900 0,0700 0,0600 0,0500
1,50 0,2600 0,1550 0,1100 0,0800 0,0650 0,0500 0,0480

Fig. 6.19 Factor de correccion fr del indice de valoracion medio, en funcion de la TRM, para

actividades sedentarias (P.O. Fanger)
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V, (m/s) O clo 0,25 clo 0,50 clo 0,75 clo 1,00 clo 1,25 clo 1,50 clo
0,05 0,1500 0,1050 0,0850 0,0700 0,0600 0,0500 0,0500
0,10 0,1500 0,1050 0,0850 0,0700 0,0600 0,0500 0,0500
0,15 0,1500 0,1000 0,0800 0,0700 0,0550 0,0450 0,0500
0,20 0,1500 0,1000 0,0800 0,0680 0,0550 0,0450 0,0400
0,30 0,1500 0,0950 0,0800 0,0630 0,0500 0,0430 0,0360
0,40 0,1500 0,0900 0,0750 0,0590 0,0450 0,0400 0,0330
0,50 0,1500 0,0900 0,0750 0,0550 0,0400 0,0380 0,0300
1,00 0,1500 0,0850 0,0650 0,0500 0,0370 0,0300 0,0250
1,50 0,1500 0,0850 0,0600 0,0450 0,0350 0,0280 0,0230

Fig. 6.20 Factor de correccion fr del indice de valoracion medio,

en funcion de la TRM, paraactividades medias (P.O. Fanger)

V, (m/s) Oclo 0,25 clo 0,50 clo 0,75 clo 1,00 clo 1,25 clo 1,50 clo
0,05 0,1200 0,0900 0,0700 0,0450 0,0350 0,0300 0,0300
0,10 0,1200 0,0900 0,0700 0,0600 0,0450 0,0350 0,0300
0,15 0,1200 0,0900 0,0700 0,0600 0,0450 0,0350 0,0300
0,20 0,1200 0,0900 0,0700 0,0550 0,0400 0,0350 0,0300
0,30 0,1200 0,0860 0,0660 0,0500 0,0380 0,0330 0,0280
0,40 0,1200 0,0830 0,0630 0,0450 0,0360 0,0310 0,0260
0,50 0,1200 0,0800 0,0600 0,0400 0,0350 0,0300 0,0250
1,00 0,1200 0,0750 0,0550 0,0400 0,0300 0,0250 0,0200
1,50 0,1250 0,0750 0,0500 0,0350 0,0250 0,0200 0,0200

Fig. 6.21 Factor de correccion fi del indice de valoracion medio, en funcién de la TRM, para actividades altas (P.O. Fanger)

Porcentaje de Personas Insatisfechas (PPI)

Conociendo el IVMy,,,; resultante, podemos calcular el porcentaje de personas insatisfechas PPI
mediante el grafico siguiente
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Fig. 6.22 Grdfico para el calculo del Porcentaje de Personas Insatisfechas (PPI)
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O también, por la siguiente expresion:
PPI =100 - 95 exp (- 0,03353 IVM* - 0,2179 IVM?)

Observando dicho grafico, podemos ver que incluso cuando la situacion del IVM es cero, es decir,
para condiciones térmicas optimas, el grado de insatisfechos sera del 5%.

Se recomienda que no se sobrepase el 10% de insatisfechos, o 1o que es lo mismo, que no se exceda el
valor (+ 0,5). A partir de este valor debemos intervenir en las variables termohigrométricas para
ajustar los valores de tal forma que se adecue a los rangos sugeridos por Fanger.

Aplicabilidad del método de Fanger
Es recomendable su aplicacion para valores de IVM entre + 2. Y tnicamente cuando los seis

parametros principales se encuentran dentro de los siguientes intervalos, ya que si se sobrepasan se
puede dar por hecho que estamos en una situacion de falta de confort:

Actividad metabolica [58 -232] W/m?
Aislamiento térmico de la ropa [0-2] clo
Temperatura del aire [10-30] °C
Temperatura radiante media [10-40] °C
Velocidad del aire [0-1] m/s
Presion parcial del vapor de agua [0-2700] Pa

Cuando en la aplicacion de Fanger (ISO 7730) no se sobrepase el 10% de insatisfechos, o lo que es lo
mismo, que los valores estén entre + 0,5, se considera una situacioén correcta; a partir de esos valores
es conveniente la intervencion.

De todas formas, cabe recordar que en trabajos sedentarios las situaciones de bienestar térmico se
pueden deteriorar debido a la asimetria de radiacion, o a corrientes de aire, por todo ello recordamos
en la siguiente tabla los limites de confort para ese tipo de tareas:

Diferencia de temperatura del aire entre los pies y la cabeza, maximo: 3 °C
Velocidad del aire: entre 0,1-0,15 m/s en invierno y 0,15 - 0,25 m/s en verano.
Humedad Relativa: entre 40 - 70 %

Asimetria maxima del calor radiante entre paredes verticales: 10 °C
Asimetria maxima del calor radiante entre techos y suelo: 5 °C.
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7. La interfase por ordenador y la ergonomia

Un aspecto muy interesante para nosotros sera como utiliza el usuario su ordenador como herramienta
de trabajo con el fin de simplificar y dar soporte a la tarea que ha de desempenar.

Hay muchas maneras por las cuales el usuario puede comunicarse con el sistema. En un extremo esta
la introduccién de lotes de archivos, en la que el usuario proporciona toda la informacién al ordenador
de una sola vez y posteriormente le deja desempenar el trabajo. En el otro extremo tenemos una
intensa interfase. Aqui el usuario estd continuamente proporcionando informacion al ordenador y
recibiendo el feedback correspondiente. Este es el tipo de interfase al que nosotros tratamos en este
capitulo con mas profundidad.

Asi pues, pasaremos a considerar la comunicacion entre usuario y sistema: la interfase.
Miraremos una serie de modelos de interfase que nos capacitaran para identificar y evaluar

componentes de interfase, ya sean fisicas, sociales u organizacionales. Intentaremos hacer un
escrutinio de diferentes estilos de interfase con el fin de saber si son efectivos o no para el usuario.

TRABAJO
MENTAL

TRABAJO
FISICO

Ambientes:
familiar,
laboral, social,

economico,

Ambiente
térmico

Ambiente
acustico

Relaciones
dimensionales

Relaciones
temporales

Fig. 7.1 Modelo de interaccion
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Modelos de interfase

La interfase envuelve al menos dos participantes: el usuario y el sistema. Ambos son complejos, como
ya se ha visto, y es muy diferente la comunicacion de uno a otro y la visiéon del dominio de cada uno
de ellos. La interfase debe ser, consiguientemente, un “traductor fidedigno” entre ser satisfactoria.
Esta “traduccion” puede fallar en muchos puntos por diversas razones. El uso de modelos puede
ayudarnos a entender perfectamente lo que esta sucediendo en la interfase e identificar con mas o
menos certeza la fuente de nuestras dificultades. Ellos también nos proporcionaran un marco en el que
comparar diferentes estilos de interfase y considerar los problemas.

Comenzaremos por considerar los modelos de interfase mas influyentes, Norman's execution-
evaluation cycle, y posteriormente otro que amplia las ideas de éste. Ambos modelos describen la
interfase en términos de los objetivos y acciones del usuario. Discutiremos brevemente la terminologia
empleada y las suposiciones inherentes a los modelos, antes de describir los modelos propiamente.

El término interfase

La palabra interfase proviene del inglés y tiene un sentido tanto material (conexion, adaptadpr que
facilite el contacto entre un aparato y otro), como cenceptual (intercambio, interaccion). En castellano
solo existe interfaz: zona de comunicacion o accion de un sistema sobre otro. Parece obvio que el
término castellano sirve para las dos acepciones inglesas, pero los autores queremos distinguir
interfase (conceptual) e interfaz (material), a pesar de introducir un neologismo.

El proposito de un sistema interactivo es ayudar al usuario a cumplir sus objetivos en algin dominio
de aplicacion. Un dominio define un area de habilidad y conocimiento en alguna actividad del
“mundo real”. Algunos ejemplos de dominios pueden ser: el disefio grafico, la redacciéon de un
presentacion multimedia o el control de procesos de una empresa.

Un dominio consiste en conceptos que ponen de relieve sus aspectos importantes. En un dominio de
disefio grafico, algunos de los conceptos importantes son las formas geométricas, el dibujo de una
superficie o los utensilios de dibujo. Las fareas son operaciones para manipular los conceptos de un
dominio. Un objetivo es el output deseado de una operacion realizada. Por ejemplo, una tarea dentro
del dominio del disefio grafico es la construccion de una forma geométrica especifica con atributos
particulares en la superficie. Un objetivo relacionado seria generar un tridngulo sélido rojo centrado
en un determinado punto.

Por otro lado, se considera una intencion, una accion especifica necesaria para conseguir un objetivo.

El andlisis de la tarea incluye la identificacion del problema espacial por parte del usuario de un
sistema interactivo en términos de dominio, objetivos, intenciones y tareas. Podemos usar nuestro
conocimiento sobre tareas y objetivos para asesorar al sistema interactivo que se disefia para dar
soporte.

Se asume que el sistema es cualquier tipo de aplicacién computerizada, pero podemos decir que
dichos modelos pueden ser aplicados de manera similar a cualquier aplicacion que no sea de entorno
informatico.

El ciclo ejecucion-evaluacion
El modelo de Norman es quiza el mas influyente en Interfase Persona Ordenador (IPO), posiblemente

debido a su proximidad a un conocimiento intuitivo de lo que es la relacion persona-ordenador. El
usuario formula un plan de accion , el cual es posteriormente ejecutado en la interfase del ordenador.
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Cuando el plan, o una parte del plan, ha sido ejecutado, los usuarios observan la interfase para evaluar
los resultados de la ejecucion del plan, y determinar acciones posteriores.

El ciclo interactivo puede ser dividido en dos fases mayores: ejecucion y evaluacion. A su vez se
pueden dividir en subgrupos, siete en total. Estos grupos en el modelo de Norman son:

»  Establecimiento del objetivo

*  Formacion de intenciones

«  Especificacion de la secuencia de acciones
*  Ejecucion de la accion

*  Percepcion del estado del sistema

* Interpretacion del estado del sistema

»  Evaluacion del estado del sistema con respecto a los objetivos
e intenciones

Fig. 7.2 Grupos de Norman

Cada uno de estos puntos es, claro esta, una actividad del usuario. En primer lugar, el usuario se
confecciona un objetivo. Esta es la nocion del usuario de lo que necesita hacerse y se enmarca en
términos de dominio, en la tarea de lenguaje. Es susceptible de ser impreciso y por ello es necesario
trasladarlo a intenciones mas especificas y a acciones actuales que nos haran llegar al objetivo; antes
puede ser ejecutado por el usuario. El usuario percibe el nuevo estado del sistema, después de la
ejecucion de la secuencia de acciones, y lo interpreta segin las expectativas. Si el estado del sistema
alcanza los objetivos del usuario, entonces el ordenador ha hecho lo que ¢l queria y la interfase ha sido
satisfactoria; de otro modo, el usuario debe formular un nuevo objetivo y repetir el ciclo.

Norman usa este modelo de interfase para demostrar por qué algunas interfaces causan problemas a
sus usuarios. El describe esto en términos de gulfs of execution y de gulfs of evaluatuion. Como hemos
comentado anteriormente, el usuario y el sistema no usan los mismos términos para describir los
dominios y objetivos —recordar que Norman llama al lenguaje del sistema, core language y al lenguaje
del usuario task language. La sima de ejecucion es la diferencia entre la formulacion de las acciones
por parte del usuario para alcanzar el objetivo y las acciones permitidas por el sistema. Si las acciones
permitidas por el sistema corresponden con las intencionadas por parte del usuario, la interfase sera
eficaz. La interfase debe, consiguientemente, intentar reducir estas diferencias.

La sima de evaluacién es la distancia entre la presentacion fisica del estado del sistema y lo que se
esperaba por parte del usuario. Si el usuario puede evaluar facilmente la presentacion en términos de
su objetivo, la sima de evaluacion es pequefia. A mayor esfuerzo por parte del usuario para interpretar
la presentacion, menos eficaz es la interfase.

El modelo de Norman es un medio muy util para comprender la interfase de un modo claro e intuitivo.
Hace que otros trabajos mas detallados, empiricos y analiticos puedan ser introducidos en un marco
comun. Sin embargo, tan s6lo considera al sistema como una interfase. Se concentra por completo en
la vision que el usuario tiene de la interfase.

La estructura de la interfase

La base de la interfase intenta acercarse a una descripcion mas realista, incluyendo el sistema
explicitamente y rompiendo en cuatro componentes principales, tal y como se muestra en la
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figura 7.3. Los nodos representan los cuatro componentes principales, Sistema, Usuario, Entrada y
Salida. Cada componente tiene su propio lenguaje. Ademas del User’s task language y el System’s
core language, que ya hemos comentado, hay lenguajes de igual modo para los componentes Entrada
y Salida, para representarlos por separado, aunque con posibles solapaciones.

core task

/

Fig. 7.3 Entorno general de la interfase

Como la interfase se asienta entre el usuario y el sistema, hay cuatro pasos en el ciclo interactivo, cada
uno de ellos correspondiente a la traduccién de un componente a otro tal y como vemos en la
figura 2.4. El usuario comienza el ciclo interactivo con la formulaciéon de un objetivo y la tarea para
conseguirlo. La inica manera por la que el usuario puede manipular la maquina es a través de la
Entrada, con lo cual la entrada debe ser articulada dentro del lenguaje entrada. Dicho lenguaje se
traduce a lenguaje core como operaciones para que el sistema pueda trabajarlas. Asi pues, el sistema
transforma las operaciones entrada, con lo que la fase de ejecucion del ciclo estd completa y pasamos
a la fase de evaluacion. El sistema ahora esta en un nuevo estado, que debe ser comunicado al usuario.
Los actuales valores de los atributos del sistema se presentan como conceptos o caracteristicas del
salida. Es entonces el momento en que el usuario observa el salida y evalua el objetivo original,
terminando asi la fase de evaluacion y con ello el ciclo interactivo. Hay cuatro importantes
transformaciones implicadas en la interfase: articulacion, ejecucion, presentacion y observacion.

presentacion observacion

S

core task

resultado / articulacion

Fig. 7.4 Transmision entre componentes
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La formulacion del usuario de la tarea deseada para conseguir los objetivos tiene que ser articulada en
lenguaje entrada. Las tareas son respuestas del usuario y deben ser traducidas a estimulos por la
entrada. Tal y como hemos dicho anteriormente, esta articulacion es juzgada en términos de alcance
de la tarea a introducir y la relativa facilidad con la que la traduccién puede cumplirse. La tarea se
redacta en ciertos términos de atributos psicoldgicos que ponen de relieve los diferentes rasgos
importantes del dominio del usuario. Si estos atributos psicologicos se ven bien reflejados en el
lenguaje de entrada, la articulacion de la tarea serda mucho mas sencilla. Un ejemplo de
“presentacion”, y que es comun en nuestra vida cotidiana, tal y como sefiala Norman, es lo que ocurre
en una gran habitacién con iluminacién controlada por una serie de interruptores. En muchas
ocasiones es preferible controlar las luces de tal modo que s6lo una seccion de la sala esté iluminada.
Es entonces cuando nos encontramos con la dificultad de saber qué interruptor controla cada una de
las diferentes luces de la sala.

El desconcertante resultado de repetidos experimentos con los interruptores para conseguir el efecto
deseado puede acabar en la dificultad de articular un objetivo tal como “iluminar las luces frontales”
en el lenguaje entrada, que consiste en una linea de interruptores que debe estar o no orientada de una
manera lo suficientemente intuitiva como para ser usada.

A la inversa, un ejemplo de una buena “presentacion” esta en los sistemas de realidad virtual, donde
los nuevos dispositivos de entrada tales como datagloves, son engranados con el fin de facilitar la
articulacion haciendo que la nocion psicoldgica de gesticular y actuar sea util en la interfase. La
manipulacion directa de interfaces, como las encontradas habitualmente por un operario de
Macintosh, hace que la manipulacion de algunos comandos sea mas facil. Por otro lado, algunas
tareas, tal como la repetitiva de renombrar un archivo o la puesta en marcha de un programa cuyo
icono no esta visible no son tan faciles de articular con tal interfase.

En el paso siguiente, las respuestas del entrada son convertidas en estimulo por el sistema. El interés
de evaluar dicha traduccion es para ver si dicho entrada traducido puede llegar a tantos estados del
sistema como sea posible usando el estimulo del sistema directamente. Por ejemplo, las unidades de
control remoto para algiin compact disc no permiten al usuario desconectar el aparato desde el mando
a distancia. La facilidad con la cual esta traduccion del entrada al sistema tiene lugar es de menor
importancia, ya que no supone un “desembolso” para el usuario. Sin embargo, puede haber un gran
esfuerzo por parte del disefiador y programador. En este caso, la facilidad de la traduccion se ve en
términos de costes de implementacion.

Una vez el estado de la transmision ha ocurrido dentro del sistema, la fase de la ejecucion de la
interfase se completa y la fase de evaluacion comienza. El nuevo estado del sistema debe ser
comunicado al usuario, y esto comienza por la traduccion de las respuestas del sistema a estimulos
para el salida. La presentacion de dicha traduccion debe preservar los atributos relevantes del dominio
en la limitada expresividad del dispositivo salida. La habilidad para capturar los conceptos de dominio
del sistema dentro del salida es una cuestion de expresividad en esta traduccion.

Por ejemplo, mientras se estd escribiendo un papel con cualquier procesador de texto, es necesario a
veces ver el contexto cercano sobre la hoja en la que se escribe y el formato en el que podemos
presentarlo sobre la pantalla, ya que todo tiene sus limitaciones.

En ultimo término, el usuario debe interpretar el salida para evaluar lo que ha ocurrido. La respuesta
del salida debe ser traducida a estimulo para el usuario, lo cual detonara la evaluacién. A modo de
ejemplo, podemos comentar que no es facil decir con precision la hora de un reloj analdgico que no
estd marcado, es decir, con las horas delimitadas, especialmente si no esta bien orientado. Es dificil en
un comando de interfase determinar el resultado de copiar y mover archivos en un sistema de jerarquia
de archivos. Mecanografiar un documento usando uno de los habituales procesadores disponibles hoy
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en dia es practicamente imposible sin alguna previa vision que permita un rapido feedback para
evaluar el progreso.

Evaluando la interfase total

La base de la interfase se presenta como un medio para juzgar de modo global la usabilidad de todo el
sistema interactivo. En realidad, todos los analisis sugeridos por el sistema dependen de la tarea actual
a la que el usuario se ha comprometido. Esto no es sorprendente, puesto que sélo es un intento de
realizar una tarea particular dentro de algin dominio que somos capaces de determinar, si las
herramientas que empleamos son las adecuadas. Por ejemplo, diferentes editores de texto son mejores
en cosas diferentes. Para una particular tarea de edicion, uno puede elegir el mas preparado para la
interfase relativa a dicha tarea. El mejor editor, si estamos obligados a elegir s6lo uno, es el que se
adecua mejor a las tareas que se han de desempefiar con mayor frecuencia.

Presentacion
de la informacié

)

v
U

Contexto social
A

/

Dialogo

Fig. 7.5 Entorno interfase persona-ordenador (HCI)

La persona en la interfase

La interfase humana con el mundo exterior ocurre a través de la recepcidén y emision de la
informacion, entradas y salidas. En la interfase con el ordenador el usuario recibe informacién de ella,
lo que es un salida para el ordenador, y responde proveyendo de un entrada a la misma, es decir el
salida del usuario se convierte en un entrada para el ordenador y viceversa. Por ello, el uso de los
términos salida y entrada pueden llevar a confusion, asi pues, es algo que debera aclararse.

La recepcion en el hombre ocurre fundamentalmente por medio de sus sentidos y la emision a través
del control motor del ejecutor. Hay, claro esta, cinco sentidos principales: vista, oido, tacto, gusto y
olfato. De éstos, los tres primeros son los mas importantes en lo que se refiere al HCI (Human
Computer Interface).

Olfato y gusto generalmente no tienen un papel relevante en HCI, y no se tiene claro si de ellos se
podra sacar provecho en el futuro para los sistemas informaticos, aunque tendran un papel importante
en sistemas mas especializados (olores para dar sefiales de mal funcionamiento, por ejemplo). Sin
embrago, la vision, el oido y el tacto son los principales.
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De igual modo, hay un nimero de ejecutores, incluyendo extremidades, dedos, ojos, cabeza y sistema
vocal. En la interfase con el ordenador, los dedos tienen un papel principal, ya sea a través del teclado
o bien del ratdn, con poco uso, hasta el momento, del habla, el ojo y la posicion de la cabeza.

Imaginemos el uso de un ordenador personal (PC) con un ratén y un teclado. Las aplicaciones que se
usan tienen una interfase grafico, con ments, iconos y ventanas. Si se interacciona con este sistema,
en primer lugar se recibe informacién visualmente, la cual aparece en la pantalla. Sin embargo,
también se puede recibir informacion de modo auditivo, por ejemplo con un beep en el caso de que se
cometa un error. El tacto también toma parte, puesto que se ha de sentir la presion realizada sobre el
teclado o la direccion a la que se ha de orientar el raton, lo cual proporciona un feedback vital sobre lo
que uno ha hecho. Uno mismo envia informacion al ordenador, principalmente a través de la mano, ya
sea utilizando el teclado o el raton. Vista y oido no juegan un papel directo a la hora de enviar
informacion en este caso, aunque son utiles en el momento de recibir informacion de una tercera
fuente (por ejemplo, un libro, o palabras de otra persona), que luego es transmitida al ordenador.

Vision

La visiéon humana es una actividad altamente compleja con un rango de limitaciones fisicas y
perceptivas, aun asi es la fuente principal de captacion de informacion en término medio para la
mayoria de las personas. A grandes rasgos podemos dividir la percepcion visual en dos etapas: la
recepcion fisica de los estimulos del mundo exterior y el procesamiento e interpretacion de los
mismos. Por un lado, las propiedades fisicas del ojo y del sistema visual nos dicen que hay ciertas
cosas que no pueden ser vistas por el ser humano; por otro lado, la capacidad interpretativa del
procesamiento visual permite imagenes que pueden ser construidas a partir de una informaciéon en
cierto modo incompleta. Es necesario comprender ambas etapas y las influencias que ellas originan,
ya que afectaran al modo en el que se disefiaran los sistemas informéticos. Comenzaremos
centrandonos en el ojo como receptor fisico, y entonces pasaremos a introducirnos en el proceso
basico que envuelve la vision.

El ojo humano

La vision comienza con la luz. El ojo es un mecanismo para recibir luz y transformarla en energia
eléctrica. La luz se refleja en los objetos y su imagen es invertida en la parte posterior del ojo. Los
receptores en el ojo la transforman en sefial eléctrica que pasa posteriormente al cerebro.

El ojo tiene un importante nimero de componentes (figura 7.6) en los cuales nos vamos a detener. La
cornea y el cristalino en la parte delantera del ojo dirigen la luz hacia la parte posterior del ojo, la
retina. La retina es sensible a la luz y tiene dos tipos de fotorreceptores bastones y conos (ver Confort
Visual).

Los bastones son muy sensibles a la luz y por ello nos permiten ver incluso a un bajo nivel de
iluminacion. Sin embargo, ellos son incapaces de apreciar los detalles y estan sujetos a una saturacion
de luz. Esta es la razon por la cual padecemos ese estado de ceguera temporal cuando movemos
nuestra vision de una zona oscura a otra que estd mas iluminada: los bastones han estado activos y
consecuentemente se ven saturados por la luz repentina. Los conos tampoco operan al verse
reprimidos por los bastones. Asi pues, permanecemos momentaneamente sin poder ver del todo. Hay
aproximadamente 120 millones de bastones por cada ojo y estan principalmente situados en los bordes
de la retina. Asi pues, dominan la vision periférica.

Los conos son el segundo tipo de receptor Optico que hay en el ojo. Ellos son menos sensibles a la luz
que los anteriores y por ello pueden tolerar mayor cantidad de luz. Dentro de ellos hay tres tipos, cada
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uno de ellos con una sensibilidad diferente dependiendo de la longitud de onda de la luz. Ello nos
permite la vision en color. El ojo tiene aproximadamente 6 millones de conos, principalmente
concentrados en la fovea, una pequeiia zona de la retina en la cual se fijan las imagenes.

Humor acuoso Retina >

Humor
vitreo

Cérnea

Punto ciego

‘ Ligamentos

Tendon

Fig. 7.6 El ojo humano

A pesar de que la retina estd principalmente cubierta con fotorreceptores, hay un punto ciego por
donde el nervio 6ptico entra en el ojo. El punto ciego no tiene ni conos, ni bastones; sin embargo
nuestro sistema visual lo compensa de tal modo que en circunstancias normales no nos percatamos de
ello.

La retina también tiene unas células nerviosas especializadas que se llaman ganglios celulares. Hay
dos tipos: X-células, las cuales se concentran en la fovea y son responsables de la rapida deteccion del
modelo; e Y-células, las cuales estan mas ampliamente distribuidas en la retina y son responsables de
la deteccion rapida del movimiento. La distribucion de estas células significa que, mientras que quizé
no somos capaces de detectar cambios en el modelo en la vision periférica, podemos percibir el
movimiento.

Percepcion visual

Comprender la construccion basica del ojo lleva de algiin modo a la explicacion de los mecanismos
fisicos de la vision, pero la percepcion visual es algo mas que esto. La informacion recibida por el
aparato visual debe ser filtrada y pasada al procesamiento de elementos, los cuales nos permitiran
reconocer escenas coherentes, averiguar las distancias relativas, los diferentes colores, etc.
Consideraremos algunas de las capacidades y limitaciones del proceso visual més tarde, pero veamos
de un modo mas detallado como percibimos el tamafio y la profundidad, brillo y color, cada una de
estas variables es crucial a la hora del disefio eficaz de interfaces visuales.

La percepcion del tamarno y de la profundidad
Imaginemos que estamos en lo alto de una montana. Al lado, en la cima, podemos ver un refugio, un

perro y un pequeilo arbol. En la ladera hay una masia y un coche aparcado. Alguien estd caminando
por el sendero hacia la masia. Abajo, en el valle, hay un pequefio pueblo.



7 La interfase por ordenadory la ergonomia 265

T AMANOYDlSTANCIA

Fig. 7.7 Tamario y distancia

Percepcion de la profundidad

Incluso al describir esta escena, las nociones del tamafio y de la distancia predominan. Nuestro
sistema visual es facilmente capaz de interpretar las imagenes que recibe. Nosotros podemos
distinguir objetos similares independientemente de que ellos se nos aparezcan con unos tamafnos
totalmente diferentes. De hecho, nosotros podemos utilizar esta informacion para juzgar las distancias.

(Asi pues, como percibe el ojo el tamaiio, la profundidad y la distancia relativa? Para comprender esto
debemos considerar como aparece la imagen en la retina. Tal y como dijimos anteriormente, la luz
reflejada en el objeto forma una imagen invertida en la retina. El tamafio de dicha imagen esté
especificado como dngulo visual. La figura siguiente representa como se calcula dicho angulo visual.

Si tuviéramos que dibujar una linea desde la parte mas alta del objeto hasta un punto central del ojo, y
una segunda linea desde el punto inferior del objeto hasta el mismo puno central del ojo, el angulo
visual del objeto seria el angulo formado por dichas dos lineas. El angulo visual se ve afectado por el
tamafio del objeto y por la distancia a la que se encuentra. Consiguientemente, si dos objetos estan a
la misma distancia, el mas grande tendra un angulo visual mayor.

Los objetos con igual tamafio y diferente
distancia tiene diferenta angulo visual.

Objetos con diferente tamario y diferente
distancia pueden tener igual angulo visual.

Fig. 7.8 El angulo visual.

De igual modo, si dos objetos son del mismo tamaio y estan situados a diferentes distancias del ojo, el
mas lejano tendra un angulo visual menor. El angulo visual nos indica cuanto campo de vision nos
ocupa el objeto en cuestion. Dicha medicion suele venir dada en grados, o bien, en minutos de arco.

Entonces, ;como afecta el angulo visual de un objeto en la percepcion de su tamaio? Lo primero es
que, si el angulo visual de un objeto es demasiado pequefio seriamos incapaces de percibir dicho
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objeto. La agudeza visual es la habilidad que tiene una persona para percibir detalles finos. Se han
establecido un nimero de mediciones para el test de agudeza visual, muchas de las cuales estan
incluidas en test visuales estandares. Por ejemplo, una persona con una visiéon normal puede detectar
una simple linea si ésta tiene un angulo visual de 0,5 segundos de arco. El espacio entre lineas puede
ser detectado entre 30 segundos y 1 minuto de arco visual. Estos representan los limites de la agudeza
visual humana.

Sin embargo, asumiendo que nosotros podemos percibir el objeto, ;jafecta el angulo visual a la
percepcion de su tamafio? Dado que el angulo visual de un objeto se va reduciendo a medida que éste
se va alejando, quiza esperamos que este objeto lo vamos a percibir como mas pequeiio. De hecho, la
percepcion del tamaiio de un objeto permanece constante incluso si su angulo visual cambia. Asi pues,
la altura de un camién se percibe constante a pesar de que éste se aleje. Esta es la ley del tamaiio
constante, que sugiere que nuestra percepcion del tamafio se basa en otros factores y no en el angulo
visual.

Uno de esos factores es nuestra percepcion de la profundidad. Si volvemos a la escena de la cima de la
montafia, hay un nimero de indicios que podemos usar para determinar las posiciones relativas y
distancias de los objetos que vemos. Si los objetos se solapan, el que se ve parcialmente cubierto es
percibido como si estuviese en el fondo, consecuentemente mas lejos. De igual modo, el tamaiio y la
altura del objeto en nuestro campo de visién nos proporciona una serie de pistas con respecto a su
distancia. Una tercera pista es la familiaridad, es decir, hay objetos de los que mas o menos ya
podemos intuir su tamafio, de modo que podemos juzgar su distancia acorde a ello.

Percepcion del brillo

Un segundo aspecto de la percepcion visual es la percepcion del brillo. De hecho es una reaccion
subjetiva a los niveles de la luz. Se ve afectado por la luminiscencia, que no es mas que la cantidad de
luz emitida por el objeto. Por otro lado, ésta depende de la cantidad de luz que incida sobre dicho
objeto y las caracteristicas reflexivas del mismo. Es una caracteristica fisica que puede ser medida
usando un fotometro. El contraste esta relacionado con la luminiscencia (o luminancia): es funcion de
la luminancia de un objeto y de la de su trasfondo.

Aunque el brillo es una respuesta subjetiva, puede ser descrita en términos de cantidad de luminancia
que proporciona una diferencia apreciable en luminosidad. Sin embargo, el sistema visual de por si
también compensa esos cambios de brillo.

La agudeza visual aumenta a medida que la luminancia lo hace. Este es un argumento por el que se
usan pantallas de alta luminancia. Por otro lado, a mayor luminancia, el flicker o parpadeo también es
mayor. El ojo percibe una luz encendiéndose y apagandose de un modo extremadamente rapido y
constante. Sin embargo, si la velocidad de dicha intermitencia es menor a 50 Hz, entonces la luz es
percibida como un parpadeo. En altas luminancias, dicho parpadeo puede ser percibido incluso por
encima de esos 50 Hz. El flicker es mas apreciable en la vision periférica; ello implica que a mayor
amplitud de pantalla, mayor sera la facilidad para apreciar dicho parpadeo.

Percepcion del color

Un tercer factor que tenemos que considerar es la percepcion del color. El color normalmente es
estimado como la combinacidén de tres componentes: fono, intensidad y saturacion. El tono se
determina por la longitud de onda del espectro de la luz. Los azules tienen baja longitud de onda, los
verdes media, y los rojos mas alta. Aproximadamente pueden ser percibidos 150 diferentes tonos por
una persona media. La intensidad es el brillo del color, y la saturacion es la cantidad de “blancura” en
dicho color. A través de la variacion de estos dos podemos percibir hasta siete millones de colores
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diferentes. Sin embargo, el niimero de colores que puede ser identificado por un individuo sin estar
“entrenado” es bastante menor (del orden de 10).

El ojo percibe color porque los conos son sensibles a la luz de diferentes longitud de onda. Hay tres
tipos diferentes de conos, cada uno de los cuales essensible a diferentes colores (azul, verde y rojo).
Donde mejor se aprecia la vision del color es en la fovea, mientras que es peor en la periferia, lugar en
el cual predominan los bastones. Cabe mencionar también que tan so6lo entre el 3 y 4% de la fovea
estd ocupada por conos, los cuales son sensibles a la luz azul. Por lo tanto, la agudeza respecto al color
azul es menor.

Finalmente, deberiamos recordar que alrededor del 8% de los hombres y el 1% de las mujeres sufren
de ceguera respecto al color, es decir, lo que conocemos mas cominmente como la incapacidad de
distinguir entre el rojo y el verde.

Las capacidades y limitaciones del proceso visual

Considerando el modo a través del que percibimos las imagenes, ya se han encontrado algunas de las
habilidades y limitaciones del sistema del procesamiento visual. Sin embargo, nos hemos concentrado
fundamentalmente en la percepcion a bajo nivel. Dicho proceso visual incluye la transformacion e
interpretacion de una imagen completa, desde que la luz es “arrojada” sobre la retina. Tal y como
hemos dicho anteriormente, nuestras suposiciones afectan al modo en que una imagen es percibida.
Por ejemplo, si nosotros sabemos que un objeto tiene un tamafo en particular, nosotros podemos
percibir dicho tamano con facilidad, independientemente de lo lejos que esté.

El proceso visual compensa el movimiento de la imagen en la retina, que se produce cuando nos
movemos alrededor, de modo que el objeto que vemos se mueve. Aunque la imagen en la retina se
mueve, la imagen que percibimos es estable. De igual modo, el brillo y el color de las imagenes que
percibimos son estables, a pesar de los cambios de luminancia.

Esta habilidad de interpretar y “explotar” nuestras suposiciones, puede ser usada a la hora de resolver
imagenes que nos presenten ambigiiedades, por ejemplo, podemos considerar los casos siguientes

— = —

Fig. 7.9 Asimilacion humana por contexto.

Sin embargo, también podemos ser “victimas” de efectos dpticos. Por ejemplo, consideremos la figura
2.5, (qué linea es mas larga? Mucha gente, al presentarsele dicha cuestion afirmaria que la linea
superior es mas larga que la inferior. Sin embargo, las dos lineas son exactamente iguales. Esto se
debe a una falsa aplicacion de la ley de la constancia de tamafio: la linea superior aparece como un eje
concavo, mientras que la inferior se nos aparece como un eje convexo. El anterior, consiguientemente,
parece mas lejano que éste ultimo y estd escalado como para aparecer mas grande. Algo similar se
aprecia en la figura 2.6, la ilusién de Ponzo. En este caso la linea superior parece mas grande, debido
al efecto de la distancia, a pesar de que ambas lineas son exactamente iguales. Estas ilusiones nos
demuestran que nuestra percepcion del tamaiio no es absolutamente fideligna.
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Aqui se muestran unos ejemplos:

Fig. 7.10 La ilusion de Muller-Lyer

Fig. 7.11 La ilusion de Ponzo

Leyendo

Nos hemos concentrado de un modo importante en la percepcion de las imagenes en general. Sin
embargo, la percepcion y el sistema de procesamiento de textos es un caso especial entre aquellos que
hay que considerar en el contexto del disefio de la interfase. Consiguientemente, finalizaremos esta
seccion hablando de la lectura. En primer lugar, se percibe el modelo de palabra sobre el papel, luego
es decodificado con una referencia hacia una representacion interna del lenguaje. Los pasos finales del
procesamiento del lenguaje incluyen un andlisis sintactico y semantico y desemboca en una serie de
frases.

Nosotros nos implicaremos en los dos primeros pasos de este proceso y en como influyen en el disefio
de una interfase. Mientras se esta leyendo, el ojo realiza una serie de movimientos (de avance,
indecisos) que son conocidos como microsaltos oculares, seguidos de una posterior fijacion. La
percepcidn en si se produceen el periodo de la fijacion, que ocupa el 94% del tiempo transcurrido. El
ojo se mueve hacia atras y hacia adelante sobre el texto, lo que se conoce como regresiones. En el
caso de que el texto sea complejo, se realizan mas regresiones.
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Una persona adulta lee alrededor de 200-250 palabras por minuto. Es improbable que todas esas
palabras hayan sido “escaneadas” correctamente, pero es que muchas de ellas pueden ser reconocidas
incluso como simples caracteres. Muchas otras son incluso reconocidas por su forma, lo que implica
que el hecho de variar dicha forma va en detrimento de una lectura rapida y precisa, como puede ser el
caso de cambiar letras mayusculas por mintsculas.

La velocidad a la que un texto puede ser leido es la medida de su legibilidad. Hay experimentos que
nos han demostrado que fuentes estandar de tamafios de 9 a 12 puntos son igualmente legibles, dando
el espacio proporcional entre lineas. De igual modo, en el caso de la longitud de las lineas, aquellas
que estan entre 58 y 132 mm son del mismo modo legibles. Sin embargo, se tiene la evidencia de que
leer en la pantalla de un ordenador es mas lento que hacerlo sobre un libro. Se piensa que es debido a
una serie de factores como la longitud de lineas, menos palabras por pagina, la orientacion y la
familiaridad del medio. Dichos factores pueden ser reducidos con un cuidadoso disefio de la interfase.

Un tltimo apunte sobre el uso del contraste en una pantalla: un contraste negativo (caracteres oscuros
sobre una pantalla clara) proporciona una mayor luminancia, y consiguientemente aumenta la agudeza
con respecto a un contraste positivo. Ello, a su vez, aumenta la legibilidad. Sin embargo, también es
mas propenso al parpadeo. La experiencia dice que atn asi el contraste negativo es el preferido.

El oido

El sentido del oido esta visto como un secundario de la vista, pero es bueno saber que tendemos a
infravalorar la cantidad de informacion que recibimos a través de nuestros oidos. Cierre sus 0jos por
un momento y escuche. ;Qué sonidos puede oir? ;De donde vienen? Sentado en mi mesa puedo oir el
paso de los coches, la maquinaria trabajando en un lugar cercano, el zumbido de un cebador del
fluorescente, etc. De los sonidos percibidos puedo adivinar de donde vienen, estimar la distancia a la
que se encuentra el emisor, ¢ incuso en el caso del automovil puedo saber la direccion en la que
va.(Ver Confort Sonoro)

El sistema auditivo tiene una tremenda capacidad para transportar informaciéon de nuestro alrededor,
(pero como funciona?.

El oido humano

Al igual que la vision comienza con la luz, la audicion comienza con vibraciones en el aire u ondas
sonoras. El oido recibe dichas vibraciones y las transmite, a través de diferentes pasos, hasta hacerlas
llegar a los nervios auditivos. El oido comprende tres secciones, cominmente conocidas como oido
externo, medio e interno.

El oido externo es la parte visible del oido. Tiene dos partes: el pabellon y el canal auditivo, a lo largo
del cual las ondas llegan hasta el oido medio. El oido externo tiene dos propositos. El primero,
proteger al oido medio de cualquier dafio. El canal auditivo contiene cera que previene de la suciedad
e incluso de que diminutos insectos sean capaces de llegar al oido medio. Ello también mantiene al
oido medio a temperatura constante. En segundo lugar, el pabellon y el canal auditivo sirven para
amplificar algunos sonidos.

El oido medio es una pequena cavidad conectada al oido externo mediante la membrana timpdanica, o
tambor del oido, y al oido interno a través de la cdclea o caracol dseo. Entre la cavidad estan los
huesos mas pequenos del cuerpo humano. Las ondas sonoras pasan a través del canal auditivo y hacen
vibrar el tambor, el cual traslada dichas vibraciones a esos diminutos huesos, que a su vez hacen lo
propio hasta hacer llegar el sonido a la céclea, y asi al oido interno. Dicho “relevo” es necesario,
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porque asi como el oido externo y medio esta “lleno” de aire, el oido interno contiene un liquido mas
denso, que conocemos como liquido cocleano. Si pasara directamente del aire a dicho liquido, la
transmision de las ondas sonoras seria pobre. Por ello, transmitiéndolo a través de los huesecillos, las
ondas sonoras son concentradas y amplificadas, con lo que llegan con una mayor claridad.

En la coclea, hay unas muy delicadas células llamadas cilios, las cuales viran como consecuencia de
las vibraciones en el liquido cocleano y generan una transmision quimica que causa impulsos en el
nervio auditivo.

Procesando el sonido

Tal y como hemos visto, el sonido no es mas que cambios o vibraciones en la presion del aire. Hay un
numero de caracteristicas que pueden diferenciarse. El tono es la frecuencia del sonido. Una baja
frecuencia produce un tono bajo; una alta frecuencia, un tono alto. La sonoridad es proporcional a la
amplitud del sonido, la frecuencia permanece constante. El timbre se relaciona con el tipo de sonido:
los sonidos quiza tengan el mismo tono y sonoridad, pero son producidos por un diferente instrumento
y por ello varia el timbre. También podemos diferenciar la localizacion del sonido, desde el momento
que los oidos perciben sonido ligeramente diferentes, debido a la diferencia entre el tiempo en el que
el sonido llega a nuestros oidos y la reduccioén en intensidad causada por las ondas sonoras reflejadas
desde la cabeza.

El oido humano puede percibir frecuencias entre 20 Hz y 15 KHz (o incluso hasta 20 KHz). Se puede
distinguir cambios frecuenciales de hasta 1.5 Hz a bajas frecuencias, mientras que es mas complicado
a frecuencias mayores. Diferentes frecuencias dan inicio a la actividad en las neuronas en diferentes
partes del sistema auditivo, y causa diferentes rangos de excitacion de los impulsos nerviosos.

El sistema auditivo realiza algin tipo de filtro en los sonidos recibidos, permitiéndonos ignorar el
ruido de fondo y concentrarnos tan s6lo en la informacion importante. Nosotros somos selectivos en
nuestra audicion, tal y como ilustra el “efecto fiesta”, que nos dice que somos capaces de percibir
nuestro nombre incluso estando entre multitud de gente y en una habitacion ruidosa. Sin embargo, si
los sonidos son demasiado fuertes, o de frecuencias similares, somos incapaces de distinguir ningun
sonido.

Tal y como hemos visto, el sonido puede dar a conocer una gran cantidad de informacién. Es
raramente usado en el disefio de interfaces, generalmente siendo limitado a mensajes de aviso. Sin
embargo, el oido puede diferenciar de un modo sutil cambios sonoros y puede reconocer sonidos
familiares sin prestar demasiada atencion a la fuente emisora; esto nos sugiere que el sonido puede ser
usado de un modo mas importante en el diseflo de interfaces, para dar a conocer, por ejemplo,
informacion sobre el estado del sistema.

El tacto

El tercer y ultimo de los sentidos que nosotros consideraremos en esta obra es el tacto o percepcion
haptica. Aunque este sentido esta visto como menos importante que la vista o el oido, imaginense una
vida sin €él. El tacto nos proporciona una informacion vital sobre nuestro alrededor. Nos dice si algo
esta caliente o frio, y puede actuar consecuentemente como un método de alarma. También nos
proporciona un feedback a la hora de querer coger un objeto.

Por ejemplo, consideremos el hecho de coger un boligrafo. Si tan s6lo pudiésemos ver el boligrafo y
no sentir cuando nuestra mano entra en contacto con €l o sentir su forma, la velocidad y precision de
la accion se veria reducida. Esta es la experiencia de los usuarios de ciertos juegos de realidad virtual:
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ellos pueden ver el ordenador generando objetos que necesitan manipular, pero no tienen ninguna
sensacion fisica de contacto con ellos.

El tacto es consiguientemente un importante medio de feedback (retroalimentaciéon), y no va a ser
menos cuando estamos trabajando con ordenadores. Sentir las teclas cuando las apretamos es una
parte muy importante en el acto de presionarlas. Por otro lado, debemos ser conscientes de que,
aunque para una persona normal la percepcion tactil es una fuente secundaria de informacion, para
aquellas que tienen otros sentidos afectados, puede ser de vital importancia. Para muchos usuarios,
interfaces como el braille pueden ser la fuente primaria de informacion en la interfase. Asi pues, no
debemos subestimar su importancia de este sentido.

El mecanismo de funcionamiento del tacto difiere del de la vista y del oido en que no esta localizado
en ningun lugar en concreto. Los estimulos se reciben a través de la piel. La piel contiene tres tipos de
sensores receptores: fermorreceptores que responden al frio y al calor, nocirreceptores que responden
a intensa presion, calor y dolor, y mecanorreceptores que responden a la presion. Es este tltimo el que
mas nos importa en cuanto a la interfase persona-ordenador.

Hay dos clases de mecanoreceptores, los cuales responden a diferentes tipos de presioén. Los
mecanorreceptores de adaptacion rapida responden a una inmediata presion. Dichos receptores
también reaccionan de un modo mas rapido a medida que la presién aumenta. Sin embargo, paran de
responder si la presion aplicada contintia. Los mecanorreceptores de adaptacion lenta responden a la
presion aplicada de un modo continuo.

Aunque practicamente todo el cuerpo contiene dichos receptores, algunas zonas tienen mayor
sensibilidad o agudeza que otras. Es posible medir la agudeza de diferentes areas del cuerpo usando el
test de los dos puntos umbrales. Un compds y separamos sus patas unos 12 mm aproximadamente.
Tocamos ambos puntos con el pulgar y comprobamos si podemos sentir ambos. Si no se puede,
movemos los puntos un poco mas. Cuando se puedan sentir ambos puntos, se mide la distancia entre
ellos. A mayor distancia, menor sensibilidad. Se puede repetir dicho test con diferentes partes del
cuerpo. Deberiamos descubrir que la medicion del antebrazo es unas diez veces mayor que la de los
dedos o pulgar, ya que evidentemente los dedos tienen mucha mas sensibilidad.

Un segundo aspecto de la percepcion tactil es la kinestesis: el conocimiento de la posicion de nuestro
cuerpo y de nuestras extremidades. Esto se debe a los receptores que tenemos en las articulaciones.
Una vez mas tenemos tres tipos: los de adaptacion rapida, que responden cuando una extremidad se
mueve hacia una direccion en particular; los de adaptacion lenta, los que responden tanto al
movimiento como a la posicion estatica; y receptores de posicion, que sélo responden cuando las
extremidades se encuentran en una posicion estatica. Esta percepcion afecta a ambos, a la comodidad
y al funcionamiento. Por ejemplo, para un mecanografo, el conocer la posicion relativa de los dedos
mediante una pequefia protuberancia en una tecla y tener una retroalimentacion del teclado es de suma
importancia para mejorar su precision y su rapidez.

El movimiento

Antes de dejar este apartado, en el que nos referimos a los canales humanos de entrada y salida de
informacion, hemos de considerar el control motor y en qué manera nuestros movimientos afectan la
interfase con el ordenador. Una simple accion como pulsar una tecla en respuesta a una pregunta
envuelve un numero de pasos dentro del proceso de respuesta. El estimulo (la pregunta) es recibido a
través de los sensores y transmitido al cerebro. La pregunta se procesa y una respuesta comienza a
generarse. Entonces el cerebro da sefiales a los musculos apropiados para responder. Cada uno de
estos pasos lleva un tiempo, que podemos dividir en tiempo de reaccion y tiempo de movimiento.
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El tiempo de movimiento depende obviamente de las caracteristicas fisicas del sujeto: la edad y
habilidad, por ejemplo. De todos modos, el tiempo de reaccion no debe ser subestimado. Esto depende
del sentido a través del cual el estimulo es recibido. Una persona puede reaccionar a una sefal auditiva
en aproximadamente 150 ms a una sefial visual en 200 ms y al dolor en 700 ms. Sin embargo, una
sefal combinada obtendra una respuesta mucho mas rapida. Factores como la habilidad o la practica
pueden reducir el tiempo de reaccion, y la fatiga puede aumentarlo.

Una segunda medicion de la capacidad motora es la precision. Una cuestion que nos deberiamos
preguntar es si la velocidad de reaccion induce a una menor precision. Esto depende de la actividad y
del sujeto. En algunos casos, el hecho de que se requiera un mayor tiempo de reaccion reduce la
precision. Esta es la premisa en la que se fundamentan muchos videojuegos, en los que los usuarios
menos habiles fracasan en niveles en que se demanda una respuesta mas rapida. Sin embargo, para los
operadores especialistas no es el caso necesario. Estudios de los operadores de teclados han mostrado
que, aunque los operarios mas rapidos llegaban a ser dos veces mas rapidos que los demads, los mas
lentos llegan a equivocarse diez veces menos que los primeros.

Velocidad y precision de movimiento son consideraciones importantes en el diseflo de los sistemas
interactivos, principalmente en términos en lo que se refiere al tiempo necesario para moverse hacia
un particular objetivo de la pantalla. El objetivo debe ser la tecla, un acceso del menu, o bien un icono,
por ejemplo. El tiempo empleado para accionar un objetivo es funcion del tamafio del mismo y de la
distancia que hayamos de movernos para accionarlo. Es lo que se conoce como fitt’s law. En ella hay
muchas variaciones, pero siempre con forma muy similar, en las que Uinicamente cambian las
constantes. Una formula comun para ella es:

Tiempo de movimiento = a+b log, (distancia/tamafio + 1)
donde a y b son constantes demostradas empiricamente.

Esto afecta al tipo de objetivo que queremos disefiar. Desde que los usuarios encontraron dificil
manipular objetos pequeios, los objetivos han ido intentando hacerse mayores en medida de lo
posible y, por otro lado, la distancia de movimiento la mas pequefia posible. Esto ha llevado a la
sugerencia de que los menus sean lo mas graficos posible, con listados, etc. Sin embargo, si las listas
son usadas, las opciones mas usadas por el usuario deben estar situadas lo mas cerca posible de ¢l, con
el fin de ganar tiempo y precision.

Resumen

El ser humano es un procesador de informacion nato, recibe entradas del exterior, los almacena, los
manipula, selecciona la informacion y reacciona frente a ella. La informacion se recibe a través de los
sentidos, particularmente en el caso del ordenador, a través de la vista, oido y tacto. Se almacena en la
memoria, ya sea de un modo temporal o durante un largo periodo de tiempo.

Esta informacion se usa para razonar y resolver problemas. El hecho de presentarse situaciones
recurrentes que acaban siendo familiares, permite a los usuarios adquirir unas ciertas habilidades de
dominios concretos, lo que por otro lado puede conducir a errores en caso de que el contexto cambie.

La percepcidon y conocimiento humano son complejos y sofisticados, pero presentan unas claras
limitaciones. Comprender el conocimiento humano y sus limitaciones como procesador de
informacion puede ayudar a disefiar sistemas interactivos mds eficientes.
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El ordenador

Para entender como interactiian los humanos con las computadoras, necesitamos tener un
conocimiento de las dos partes de dicha interfase. Anteriormente hemos explorado aspectos de las
capacidades humanas y el comportamiento de aquellas de las cuales necesitamos ser conscientes en el
contexto de la interfase persona-ordenador; ahora consideraremos el ordenador y sus canales de
entrada-salida, e investigaremos la tecnologia en la naturaleza de la interfase y en el estilo de la
interface.

El ordenador puede ser definido como el participante en la interfase que ejecuta un programa.

Esta definicion general puede ser aplicada a un amplio nimero de artefactos con los cuales la persona
interactia. Una simple Iuz encendida puede ser vista como un ordenador ejecutando un programa muy
simple: “enciende la luz al ser presionada, apaga la luz al dejar de presionar”. Se puede aprender
mucho si estudiamos ejemplos tan sencillos como éste. Otro ejemplo en un camino similar es un
coche, en el que el programa es mucho mas complejo. Nuestra interfase con el vehiculo, de igual
modo, es mucho mas compleja, y se han de desarrollar complejos enfoques para entenderlo como un
sistema. Sin embargo, nosotros intentaremos concentrarnos en el caso de persona-ordenador.

Cuando interaccionamos con ordenadores, /qué intentamos conseguir? Cabe considerar lo que ocurre
cuando se interacciona con otros - nosotros nos pasamos informacion y la recibimos -. A menudo la
informacioén que nosotros recibimos es en respuesta a aquella que hemos emitido previamente, y
posteriormente respondemos a ella. La interfase es, asi pues, un proceso en el que se transfiere
informacion. Relacionando esto al caso de los ordenadores, los mismos principios lo mantienen: la
interfase es un proceso de transferencia de informacion del ordenador al usuario y viceversa.

Aqui nos concentraremos en la transferencia de informacion ordenador-usuario y su camino de vuelta,
y para ello empezaremos considerando el tipico interfaz y utiles que son empleados en dicho proceso,
teclado y raton, mostrando que el disefio siempre se cifie a la tecnologia utilizada. Teniendo en cuenta
que los tutiles empleados condicionan el estilo de la interfase, observaremos los efectos que éstos
provocan, sus puntos fuertes y sus puntos débiles y como éstos podrian alterar el interfaz y la
interfase. Como consecuencia de ello nos acercaremos a los utiles que no son de un uso tan comun, y
miraremos como afectan a futuras interfaz.

En este apartado se considerara el ordenador en si mismo, su procesador y sus elementos de memoria,
percibiendo como la tecnologia conduce y potencia el interfaz. Los detalles de como el ordenador
procesa son absolutamente irrelevantes para el usuario. Sin embargo, el disefiador de la interfaz
necesita conocer las limitaciones de almacenaje y la potencia del ordenador. Los disenadores de
software suelen tener maquinas de alta capacidad en las cuales desarrollan nuevas aplicaciones, y es
facil de olvidar la configuracion mas tipica.

Un tipico sistema de ordenador

Considerar un sistema de tipico de ordenador, es lo que se muestra en la figura 7.12. Tenemos la
“caja” del ordenador, un teclado, un ratén y una pantalla de color. Si examinamos la interfase,
podemos observar como se relacionan las diferentes caracteristicas con cada uno de los elementos que
toman parte.

Los detalles propios de la interfase seran discutidos mas adelante, contemplaremos tan so6lo las
operaciones que nos permite hacer, y los elementos que son requeridos para llevarlos a cabo. La
diversidad de utiles refleja el hecho de que hay diferentes tipos de datos que pueden ser introducidos y
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obtenidos del sistema, y hay también mucha variedad de usuarios, cada uno con sus particulares
requerimientos
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Fig. 7.12 Presentacion general

Informacion y la entrada interactiva

La entrada de datos puede ser realizada de dos modos: introduccion de datos y uso interactivo. La
introduccion de datos se usa cuando hay una gran cantidad de informacion que introducir en el
sistema, en un formato bien definido, de modo que al usuario le sea facil y rapido la introduccion de la
misma.

Un uso interactivo incluye una introduccion de datos por un usuario que suele estar sentado frente a la
pantalla y va respondiendo a los requerimientos preestablecidos de la maquina. Comunmente, el
ordenador es usado como una herramienta para manipular y recibir informacion, no se almacena mas
informacion, pero ésta se introduce en forma de comandos para conseguir que el ordenador lleve a
cabo un trabajo especifico.

El campo de la interfase persona-ordenador ha crecido de igual modo que el uso interactivo de las
maquinas. La introduccién de paquetes de informacién, es una pequefia interfase con la maquina, el
usuario simplemente debe vaciar una serie de tarjetas de informacion sobre un lector y volver unas
horas después. Sin embargo, principalmente analizaremos el campo en el que la interfase es mas real.
Los utiles de entrada interactiva pueden dividirse en dos amplias categorias: aquellos que permiten la
entrada de texto, y aquellos que propiamente son para sefialar, seleccionar elementos concretos en la
pantalla, movimiento, etc.

La primera categoria consiste en utiles como el teclado y los sistemas de reconocimiento de la voz,
mientras que el segundo grupo comprende aquellas herramientas como el raton, joysticks y pantallas
tactiles. Trataremos cada uno de ellos por separado.

Entrada de texto

Las diferentes regiones rectangulares en nuestro arquetipo de pantalla, conocidas como ventanas
(modos de interfase), nos permiten introducir texto, lo cual se realiza en nuestro sistema por medio del
teclado y otra serie de alternativas que pasamos a comentar brevemente, ya que se les dedica atencion
especial en el capitulo de mobiliario de oficinas.
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El teclado

El teclado es una de los elementos mas comunes para la introduccion de datos. Es usado tanto para el
texto como para los comandos. La gran mayoria de teclados tienen un panel estandar, y son conocidos
por las primeras seis letras de la fila superior de las teclas alfabéticas, QWERTY. Hay disefios
alternativos, los cuales tiene algunas ventajas con respecto al panel QWERTY, pero alin asi no han
podido con la inercia con la que este tipo de teclado cuenta. Ahora discutiremos cada uno de estos
tipos de teclados.

El teclado OWERTY

El panel de digitos y caracteres en un QWERTY es fijo, pero las teclas no alfanuméricas varian entre
modelos. Por ejemplo, existen diferencias entre los teclados britanicos y los americanos. El panel
estandar esta sujeto a algunas variaciones en los paréntesis, barra inversa y teclas de este tipo.

Fig. 7.13 Teclado QWERTY estandar

Si embargo, la configuracion QWERTY no es la 6ptima para escribir. La razén por la que dicho
teclado estd mas o menos de moda, la podemos remontar a los dias de los mecanografos mecanicos.
Golpear una tecla implicaba activar un “brazo” hacia el carro de papel, imprimir dicha letra en la
cabecera de la cinta y consiguientemente sobre el papel.

Si dos “brazos” volaban hacia el papel en una sucesion rapida desde casi el mismo angulo, éstos a
menudo se atascaban: la solucion a esto fue disponer las teclas de modo que las combinaciones mas
comunes de letras consecutivas (en inglés) fueran colocadas en extremos opuestos del teclado, con el
fin de que los brazos se fueran activando desde lados alternativos.

Una anécdota dice que el teclado es asi porque un vendedor tenia que ser capaz de escribir
rapidamente la palabra typewriter para impresionar a sus potenciales clientes: todas las letras estan en
la fila superior, y sacar veloz el papel para mostrarselo al impresionado comprador.

La maquina eléctrica y ahora el ordenador, no estdn sometidos a dichas condiciones, pero el teclado
QWERTY sigue dominando por una concepcion cultural. Es fundamentalmente una razon social; la
inmensa mayoria de los mecanografos entrenados estarian poco dispuestos a tener que reaprender, y
ademas la direccion no estaria dispuesta a aceptar una disminucion de produccion hasta que se
obtuviese de nuevo dicha habilidad con el nuevo teclado. Hay también una gran inversion en estos
teclados, los cuales tendrian que ser reemplazados a un alto coste, o bien ser sustituidos por fases, lo
que implicaria disponer de personal que fuese competente con ambos teclados.

Como trabaja un teclado

Los teclados corrientes trabajan a través de una presion que provoca una posterior conexion, haciendo
que se envie el codigo de un caracter al ordenador. La conexion es normalmente mediante alambre,
pero también existen los sistemas inaldmbricos. Un aspecto importante para los usuarios con respecto
al teclado, es el feeling con las teclas. Algunos de ellos requieren una extremada presion para que las
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teclas actien, mientras que otros son incluso demasiado ligeros. La distancia que la tecla en si recorra
también afecta a la naturaleza tactil del teclado. Los que suelen usarse en ordenadores, tienen lo que
llamaremos un recorrido medio, donde las teclas realizan un pequeiio desplazamiento antes de activar
la conexion.

Algunos teclados incluso son de botones sensibles, es decir, aquellos que requieren tan sélo de un
ligero contacto y practicamente no se desplazan; suelen aparecer como una hoja de plastico con los
botones impresos sobre ellos. Tales teclados se encuentran a menudo en tiendas de consumo, cajeros
de bancos, etc. si bien no son QWERTY, pero si especificos para la funcién. Estando completamente
sellado, tiene la ventaja de ser facil de limpiar y resistente a la suciedad que le rodea, pero no tiene un
buen feeling y no es excesivamente popular. La retroalimentacion (feedback) es importante incluso a
este nivel de interfase persona-ordenador.

El incremento de problemas por esfuerzos de microtraumatismos repetitivos (MTR) en los usuarios, y
el incremento de las responsabilidades de las empresas en dichas circunstancias, hara que se produzca
alguna innovacion en su disefio en el futuro. El MTR en las manos y dedos es causado porque los
tendones que controlan el movimiento de los dedos se inflaman como consecuencia de un sobreuso y
de la realizacion de movimientos no naturales de un modo repetitivo y con gran cadencia.

La importancia del MTR ha llevado al disefio de varios teclados partidos donde las teclas estan
anguladas hacia la derecha o la izquierda o incluso separadas totalmente unas en la izquierda y otras
en la derecha. Se usa fundamentalmente un panel de teclado estandar, pero simplemente dividido en
diferentes partes. En un principio era fabricado por una serie de compaiiias especiales, pero ahora ya
son comunes y se encuentran en el mercado como un elemento periférico de gran consumo.

El teclado alfabético

Una de las distribuciones de teclado mas obvias es el teclado alfabético, en el cual las letras estan
organizadas alfabéticamente a lo largo del teclado. Se esperaba que este teclado proporcionara una
mayor velocidad de trabajo a los usuarios no entrenados, pero no es el caso. Este tipo de teclado ha
encontrado un mercado en las maquinas electronicas de bolsillo; la razoén no es facil de encontrar ya
que a priori no disponen de ninguna clara ventaja, aunque bien podria ser que la apariencia
proporcione una mayor “simpleza” de uso que el teclado QWERTY.

El teclado DVORAK

El teclado DVORAK usa un panel similar al sistema QWERTY, pero asigna las letras a diferentes
teclas. Basado en un analisis de mecanografia, el teclado se disefia con el fin de que el usuario consiga
una mayor velocidad. Esta polarizado hacia los diestros, ya que en un 56% las teclas son pulsadas con
la mano derecha. El panel de las teclas intenta asegurar que la mayoria de las pulsaciones se alterne
entre las manos, por esta razon es por la que se incrementa la velocidad de trabajo. Se intenta pues que
el usuario realice el méximo de pulsaciones sin tener que realizar un excesivo desplazamiento, con lo
cual se reduce fatiga y el tiempo de trabajo. Otro objetivo de dicho teclado es minimizar las
pulsaciones a realizar con los dedos mas débiles. Muchos de estos objetivos estan en conflicto, y el
teclado DVORAK representa una posible solucion. Los experimentos han demostrado que hay una
mejora de la velocidad entre un 10 y un 15%, asociado con la reducciéon de la fatiga debido a la mayor
calidad ergonomica del disefio del panel.

Otros aspectos del disefio del teclado han sido reformados ademas del panel de las teclas. Un gran
numero de teclados supuestamente ergondémicos han ido apareciendo en el mercado, en los cuales la
inclinacién normal de la base ha sido alterada. Moderados disefios curvan el plano de las teclas
ligeramente haciéndolo concavo, mientras que los mas extremistas separan el teclado en parte
izquierda y derecha y curvan posteriormente cada una de ambas mitades. A menudo en estos teclados,
las teclas en si también son movidas con el fin de poder ser alcanzadas con mayor facilidad, es decir,
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minimizar el movimiento entre ellas. Con tales disefios, se supone que ayudan al comfort y reducen el
MTR a base de minimizar el esfuerzo, pero no han tenido un impacto demasiado amplio en las ventas.

Los teclados Chord
Los teclados Chord son significativamente diferentes. En sus disefos, pocas teclas, quiza cuatro o
cinco tan so6lo. Las letras son producidas al presionar una o mas teclas a la vez.

Estos teclados tienen un nimero de ventajas, a menudo reflejadas en sistema de el ordenador en la
cual son empleados. Son extremadamente compactos, y muchos de ellos encuentran un lugar en los
portatiles y las maquinas electronicas de organizacion en los mercados, pues si es mas pequeio
también mas facil es de transportar. Simplemente, la reduccion de la teclas de un teclado convencional
y la distancia entre las mismas aumenta la dificultad de uso. El tiempo de aprendizaje de dicho panel
se supone breve, pero sin embargo la resistencia social todavia es amplia. Ademas otra de sus ventajas
es que es un elemento que puede ser utilizado cuando tan s6lo una mano puede ser usada, o bien en
condiciones restringidas y limitadas. EI mayor problema con ellos es la nuteraleza cansina de su uso,
en dichas condiciones es imposible que las manos humanas presionen repetitivamente dichas teclas
sin fatigarse. La siguiente figura muestra una comparativa de la velocidad con respecto al uso de uno u
otro teclado.

Chord:
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Fig. 7.14 Uno de los primeros teclados Chord (Teclado, izquierda, y su codigo de letras)

La escritura a mano

El escribir a mano es una actividad comin y muy familiar, y es por ello también un método muy
atractivo para la introduccion de datos. Si fuéramos capaces de escribir como cuando usamos papel, y
que el ordenador usase un formato de conversion, veriamos que se trata de un simple e intuitivo modo
de interfase con el ordenador. Sin embargo, hay un gran ntimero de desventajas en el reconocimiento
de la escritura a mano.

La tecnologia actual es todavia imprecisa y realiza un significativo nimero de errores a la hora de
reconocer las letras, aunque ha mejorado de un modo significativo en muy poco tiempo. Por otro lado,
las diferencias individuales de los manuscritos son enormes, lo que hace el proceso de identificacion
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todavia mas complicado. Mas complicaciones se generan cuando algunas letras entre palabras,
dependiendo de las que las rodeen, se presentan de un modo distinto, en muchos casos el contexto
puede ayudar a concretar, pero éste no siempre proporciona suficiente informacion. Otra limitacion
importante es el hecho de que es bastante dificil escribir mas de 25 palabras por minuto, que viene a
ser aproximadamente la mitad de la velocidad a la que escribe cualquier mecanografo entrenado.

QWERTY

Alfabético

DVORAK

Chord

Fig. 7.15 Grdfico de las velocidades relativas de teclados

Los sistemas basados en el boligrafo que usan el reconocimiento de la escritura a mano estan
fundamentalmente enfocados hacia el mercado de los ordenadores portatiles, especialmente para las
pequeias agendas de bolsillo. Tales maquinas son fundamentalmente empleadas para tomar notas,
telefonia movil, actuar como diario, libro de direcciones o similares. En este caso la ventaja de la que
se disfruta es que el tamafio, se ve reducido de una manera importante sin que ello conlleve la
dificultad que supone tener que mecanografiar con un teclado de reducidas dimensiones.

Lo realmente destacable de este sistema es que lo que en un principio se habia considerado
simplemente como un elemento que pudiese sustituir al teclado ha abierto un camino muy amplio de
alternativas en el disefio de interfaces y las diferentes posibilidades de interfase que ello nos ofrece.

El reconocimiento de la voz

El reconocimiento de la voz es el area mas prometedora como entrada de texto, aunque lleva, quizas,
demasiado tiempo siendo prometedor y hasta el momento no ha sido demasiado 1util. Existe un
entusiasmo natural en el hecho de ser capaces de hablar con la maquina y obtener respuestas, ya que
este es el interfase mas natural del ser humano.

El porcentaje de éxito es elevado pero, atin asi, la cantidad de errores esta cercano a un fallo cada
noventa letras, o un error de deletreo cada quince o veinte palabras, lo que todavia es demasiado
elevado. Es mas complicado a la hora de intentar hacer alcanzar a este sistema un nivel de lenguaje
mas “natural”, con sus correspondientes pausas, entonacion, etc. Ademas, cada uno de nosotros
hablamos de un modo diferente, por lo que el sistema debe ser entrenado para cada usuario.

La acentuacion fuerte, una emocion y factores de este tipo también afectan al sistema, de igual modo
que lo hace cualquier ruido de fondo. Esto nos lleva a la inevitable pregunta de la practicidad de este
sistema en el entorno de una oficina: no sélo debido a los inevitables ruidos de fondo, sino que en el
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caso de una oficina con diferentes trabajadores, podria ser un tanto embarazosa la situacion de que
cada uno de ellos estuviera hablando con su ordenador, ya que el nivel de ruido de fondo aumentaria
de modo apreciable, con sus consecuentes dificultades. Complicado seria el hecho de mantener la
confidencialidad de algiin documento. De todas formas, las nuevas versiones con filtros, han mejorado
su uso

A pesar de los problemas, esta tecnologia ha encontrado ya algiin mercado en el que es dominante: los
sistemas de informacion telefonica, acceso para discapacitados, situaciones de manos ocupadas, etc.
La primera es una alternativa para reemplazar al teclado dentro de un entorno y con uso de software
originalmente disefiado para el teclado. En el segundo caso hemos de redisefiar el sistema, sacando las
maximas ventajas de la tecnologia mientras que minimizamos los problemas potenciales. Finalmente,
puede ser usado en areas en las que la introduccion de texto es muy poco practica, o bien imposible.
Es en este ultimo, existen areas mas radicales donde dichos sitemas estan resultando mas exitosos.

Elementos de posicionamiento

Fundamental en la mayoria de los sistemas modernos computerizados es la habilidad de enfocar o
seflalar algo en la pantalla para manipularlo o realizar alguna funcion. Hay muchisima historia sobre
este tipo de utiles, en particular en computer-aided design (CAD), donde sefalar y dibujar son las
actividades mas comunes. Los punteros permiten al usuario sefialar y seleccionar elementos, ya sea
directamente o bien manipulando el puntero sobre la pantalla. De ellos, el mas comun es el raton.

El raton

El ratén se ha convertido en el componente mas importante de la mayoria de los sistemas de
ordenadores personales y estaciones de trabajo en la actualidad. Es, podriamos decir, una simple caja
colocada sobre la mesa, que dispone de una bola en el interior que, sometida a un desplazamiento
tanto horizontal como vertical, rota. Dicha rotacion es detectada por unos pequeiios rodillos que estan
en contacto con la bola, y éstos ajustan los valores de los potencidometros.

Estos valores cambiantes de los potenciometros pueden ser directamente relacionados con el cambio
de posicion de la bola. Tales potenciometros estan alineados en diferentes direcciones, de tal modo
que pueden percibir tanto el movimiento vertical como el horizontal.

Dicha informacion relativa es transmitida al ordenador por cable, y entonces mueve el puntero en la
pantalla, que se llama cursor. La apariencia que el utensilio presenta invita a llamarlo “ratéon”. Ademas
de la deteccion del movimiento, el raton suele disponer de dos o, incluso a veces, tres botones en su
parte superior. Se utilizan para indicar la seleccion, o bien comenzar una accion.

Los ratones de boton Unico tienden a tener a tener la misma funcién que los multiples, y consiguen
esto integrando diferentes operaciones para un simple o doble click sobre el botén. Con un doble click
nos referimos al hecho de accionar dos veces de un modo rapido el botén. Los ratones “multiples”
suelen localizar cada una de estas funciones en botones diferentes.

El ratén opera de modo plano, moviéndose sobre la mesa de trabajo, y es un util indirecto de entrada,
ya que se necesita una transformacion de informacion del plano horizontal operativo del raton al
vertical de la pantalla. El movimiento izquierda-derecha es directamente implementado, mientras que
el movimiento arriba-abajo en la pantalla se consigue mediante un alejamiento y acercamiento del
raton hacia el usuario; es importante saber que el raton s6lo proporciona informacion del movimiento
relativo de la bola dentro de su “caja”, es decir, puede ser levantado y desplazado sin que ello afecte a
la posicion del cursor. Esto nos da la ventaja de que no se necesita demasiado espacio fisico para el
raton, sin embargo la mayor ventaja que nos ofrece es que el cursor es bastante pequeiio y podemos
manipularlo con comodidad sin que nos impida ver con claridad la pantalla.
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El raton fue desarrollado en 1964 por Douglas C. Engelbart, y este usaba dos ruedas que se deslizaban
a traves de la mesa de trabajo y transmitian las coordenadas x-y al ordenador. El aparato en si estaba
labrado en madera, pero se estropeaba al dejar expuesta una de las ruedas. El disefio original
actualmente ofrece unas cuantas ventajas ademas de ser cada vez mas “pulido”: la inclinacion es tal
que tan solo una de las ruedas mantiene contacto con la mesa de trabajo, y se obtiene un movimiento
vertical y horizontal de un modo realmente limpio.

Ademas, el problema de mover el cursor a través de grandes pantallas que a menudo se usan hoy
puede ser resuelto dando un “golpecito” con la muifieca, de modo que el raton cruza la pantalla con un
minimo esfuerzo, hasta que alcanza su posicion final al volver a apoyar el mismo.

Fig. 7.16 El primer raton. Cortesia de Douglas Engelbart

El raton optico

El raton optico trabaja de un modo diferente al mecanico. Un diodo emisor de luz emite una débil luz
roja desde la base del raton. Esta es reflejada sobre una almohadilla especial con una rejilla metalica
modelada superficialmente, sobre la cual el ratdén se asienta, y las fluctuaciones en la intensidad
reflejada al moverse el raton sobre dicha red son recibidas por un sensor en la base del raton y
traducidas a movimiento relativo en coordenadas X, y. El raton optico es menos susceptible a la
suciedad y al polvo que el mecanico, con lo cual es menos probable que su mecanismo se vea
afectado. Sin embargo, si el ratdn no esta bien alineado, el movimiento del mismo puede ser erréneo.

Aunque la mayoria de los ratones se operan manualmente, existe también lo que se conoce como
ratones de pie. Tal y como dice su nombre, se opera con ¢él a través del pie, y realmente tiene una
mayor semejanza al joystick isométrivo que al propio ratén. El cursor se mueve mediante la presion
del pie a un lado y a otro de la almohadilla. Es un til extrafio, por lo que no ha encontrado demasiada
aceptacion.

Otros punteros de 2D

Hay una serie de alternativas al raton. Algunas de ellas ofrecen métodos similares de interfase,
mientras que otros son de metodologia totalmente diferente.

Trackball

El trackball es como un pequefio ratén de movimiento vertical. La bola se desplaza en el interior de
una carcasa, y dicho movimiento se detecta de igual modo que en el caso del ratén, es decir
mecanicamente. Como consecuencia, no requiere espacio adicional para operar, con lo que es una
herramienta muy compactada. Es un util indirecto, y requiere de botones separados para la seleccion.
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Es de buena precision, pero es complicado dibujar con él, ya que los amplios movimientos no son
faciles. Actualmente hay gran variedad de tamafios, el mas habitual es el que tiene un tamafio similar
al de una bola de golf. Algunos de aquellos de menor tamaio se estan comenzando a popularizar de
modo importante en el uso de las computadoras portatiles o similares, con disefios bien ilustrados en
zonas cercanas al teclado, mejor que las sugerencias de colocacion lateral.

Joystick

El joystick es un 1util de entrada indirecto, y ocupa muy poco espacio. Es un elemento tan simple que
los movimientos provocados en el “palo” son los transmitidos al cursor en la pantalla. Existen dos
tipos, el absoluto y el isométrico. En el absoluto, el movimiento es la caracteristica importante, donde
la base del joystick corresponde a la posicion del cursor en la pantalla. En el isométrico, la presion
sobre el palo corresponde a la velocidad del cursor. A este tipo también se le llama joystick de
velocidad controlada, por obvias razones. Los botones estan colocados normalmente en lo alto del
palo, o al frente, a modo de gatillo. Los joystick no son excesivamente caros y son ciertamente
robustos, y por este motivo se encuentran habitualmente en las computadoras para juegos. Otra razén
importante por la que dominan el mercado del mundo de los juegos es por la relativa familiaridad para
el usuario y por su similitud con las palancas de vuelo.

Pantallas tactiles

Las pantallas tactiles son otro método que permiten al usuario sefialar y seleccionar objetos sobre la
pantalla, pero son mucho mas directos que el raton. Trabajan bajo diferentes sistemas: a través de la
interrupcioén de una matriz de luz por la aparicion del dedo, o por los cambios de la capacitancia en la
rejilla de la pantalla o por refexiones ultrasonicas. Como el usuario indica exactamente el objeto
requerido, no son necesarios mapas ni similares, con lo cual es una herramienta directa.

Las pantallas tactiles son muy rapidas, y no necesitan de un elemento puntero como tal. Es
especialmente util para seleccionar los menus que la pantalla ofrece. De igual modo tampoco hay
posibilidad de que la suciedad afecte a su funcionamiento, lo que las hace mas adecuadas si cabe para
su uso en condiciones de “ambiente hostil”. Por otro lado, son extremadamente intuitivas y es una
interface muy exitosa para el publico en general.

Sin embargo, también tiene sus desventajas. Usar el dedo para sefialar no siempre es recomendable,
puede dejar marcas en la pantalla. La seleccion de regiones pequeilas también es ciertamente
complicada. Por otro lado, es cansado el uso contante en una pantalla vertical, y ello también implica
que ésta ha de estar a una distancia adecuada teniendo en cuenta el comfort del usuario. Recientes
investigaciones han concluido que el angulo dptimo para la pantalla es aproximadamente de 15 grados
sobre el plano horizontal.

Lapiz optico

El principio del lapiz Optico es similar al de la pantalla tactil, en cuanto que el usuario manipula
directamente su seleccion sin tener que valerse de un util intermedio que mueva el cursor, pero se usa
otro tipo de puntero. El lapiz estd conectado por cable y cuando opera, la pantalla detecta la
“irrupcion” de luz sobre ella. Dicha luz puede ser dirigida puntualmente a un pixel en concreto, por
lo que es bastante mas preciso que la pantalla tactil, de ahi que se use para casos de seleccion precisa
o dibujos que con otros métodos no son posibles.

Sigue siendo un problema el hecho de que es ciertamente cansado para el usuario, es fragil, se rompe
con facilidad, o incluso no es dificil de perder. Un problema comun en las pantallas tactiles es que
durante su uso se tapa de algin modo la pantalla, por estas razones y por su elevado coste, tanto unas
como otro no se han impuesto en el mercado.
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Elementos de salida

Hay un util de salida que predomina sobre todos los demas: el monitor o pantalla del ordenador,
generalmente de tubo de rayo catddico (CRT). Es muy “expresivo”, relativamente barato y orientable.
La gran mayoria de los sistemas interactivos de computadoras serian impensables sin las pantallas;
existen, aunque son para aplicaciones muy especiales.

Ahora hablaremos de la pantalla del ordenador con detalle, explicando los diferentes tipos de tubos de
rayos catodicos y las tecnologias mas recientes.

Tubo de rayo catédico (CRT)

El tubo de rayo catddico (CRT) es el que predomina en todos los monitores. Una corriente de
electrones se emite desde un “cafion” de electrones; es enfocada y dirigida por campos magnéticos.
Cuando la luz emitida impacta con la pantalla de fosforo caliente, éste se excita por los electrones y se
ilumina.

La descripcion basica de como funciona un CRT se mantiene para todo tipo de formas de visulizacion;
sin embargo, hay tres tipos mas importantes que presentas diferencias significativas en el modo en que
crean la imagen. Estos son el raster scan, random scan y visualizador directo.

Raster Scan

Este es el tipo mas comun, muy similar a como trabaja una pantalla television estandar. La emision de
electrones se escanea de izquierda a derecha, y posteriormente lo hace de arriba a bajo. Esto se repite
auna frecuencia de 30 Hz, es decir 30 veces por minuto, aunque a veces es mayor, con el fin de evitar
el parpadeo de la pantalla. Otra forma de reducir el parpadeo del monitor es el entrelazado, en el cual
las lineas mas sigulares son escaneadas primero, seguido de la lineas regulares. Usando un fosforo de
alta persistencia, que se ilumina por mas tiempo al excitarse, también se reduce la sensacion de
parpadeo, pero provoca una especie de mancha, sobre todo en el caso de las animaciones
significativas.

La resolucion de las pantallas usando raster scan es habitualmente de 640x480 pixels, aunque
resoluciones mayores se han ido haciendo familiares. Las pantallas de alta calidad son capaces de
llegar incluso hasta 1600x1200 pixels, y ofrecen una excelente resolucion y la posibilidad de abrir o
disponer de varias ventanas simultaneamente.

Las pantallas de blanco y negro son capaces de mostrar tonos grises a base de variar la intensidad de
la emision de electrones; el color se consigue haciendo servir unos medios técnicos mejores. Se usan
tres emisores de electrones, uno para el rojo, otro para el verde y un tercero para el fosforo azul.
Combinando estos tres colores podemos producir muchos otros, incluyendo el blanco, cuando esos
tres estan completamente activos. Estos tres puntos de foésforo son enfocados para producir un solo
punto usando una mdscara de sombra, la cual a veces no es muy precisa y da pantallas de color de
pobre resolucion, equivalentes a una monocroma.

Una alternativa que nos propicia la generacion de colores en la pantalla es el uso de la penetracion de
la emision de electrones. Un fosforo especial se ilumina de diferente color dependiendo de la
intensidad de emision del cafién de electrones.

El color o, para pantallas monocromas, la intensidad en cada pixel se consigue mediante la tarjeta
grafica del ordenador. Un bit por pixel puede almacenar on/off informacién, consecuentemente,
blanco o negro. Méas bits por pixel elevan a un mayor numero de colores o posiblilidades de
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intensidad. Por ejemplo, 8 bits/pixel pueden ofrecer 2° = 256 colores posibles. Esto nos proporciona lo
que llamamos un mapa de colores, que puede ir siendo alterado para ir generando uno u otro color.

El CRT es un util barato, y tiene tiempos de respuesta lo suficientemente rapidos para desarrollar la
capacidad necesaria que se precisa en animaciones de importantes prestaciones. Notese que animacion
no quiere decir el movimiento de diversas figuras por la pantalla, se refiere en caso mas genérico, a
movimientos como el del raton, la apertura de ventanas, o similares. Evidentemente, a medida que la
resolucion del monitor aumenta, también lo hace su precio. Como consecuencia del considerable
tamafio del emisor de electrones y los componentes traseros del monitor, el CRT suele ser bastante
voluminoso, pero las recientes innovaciones tecnoldgicas en las que se han variado la posicion de los
elementos han permitido reducir el volumen de modo apreciable. En estas ultimas se coloca el emisor
de elctrones en un plano paralelo a la pantalla, con lo que el flujo de electrones ha de girar 90 grados
para impactar en la pantalla.

Las lineas horizontales y verticales pueden ser dibujadas sin ningln tipo de problemas en tales
pantallas, e incluso las de 45 grados se reproducen razonablemente. Sin embargo, lineas con otra
angulacion o curvas, tienen dientes de sierra, gruesas aristas provocadas al querer ajustar la linea a
través de pixels.

Anti-aliasing

Cuando se usan colores sencillos, los dientes de sierra son inevitables. El problema de los dientes de
sierra puede verse reducido usando pantallas de alta resolucion, o bien lo que se conoce como la
técnica del anti-aliasing. El anti-aliasng suaviza las aristas de los segmentos, enturbiando, haciendo
nebulosa la discontinuidad, es decir haciendo los dientes de sierra menos agudos.
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Fig. 7.17 Anti-aliasing

Miramos estas dos figuras con los ojos ligeramente desenfocados. Vemos como en la segunda la linea
anti-aliased presenta un mejor aspecto. Claro esta que la resolucion del monitor es mucho mayor, lo
que demostramos es el principio que se lleva a cabo. La razon por la que esto “funciona” es porque
nuestro cerebro estd constantemente “mejorando” lo que vemos a nuestro alrededor: procesando y
manipulando las sensaciones de los bastones y conos en nuestros 0jos para convertirlas en algo
significativo. A menudo nuestra vision es un tanto borrosa como consecuencia de la poca luz, el mal
enfoque, o bien por defectos de nuestra vision. Nuestro cerebro compensa y “limpia” dichas
imagenes.
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Peligros del uso de CRT

La mayoria de la gente que habitualmente trabaja con ordenadores son conscientes de que las

pantallas a menudo ofrecen problemas de fatiga o estrés visual; principalmente debido al parpadeo de

la pantalla, legibilidad pobre o bajo contraste. Sin embargo, también hay una serie de aspectos que
conciernen con la emision de radiacion. Son clasificados como siguen:

— Rayos X que son ampliamente absorvidos por la pantalla.

— Radiaciones ultravioletas e infrarrojas de los fésforos a bajos niveles.

— Emisiones a radio frecuencia, y ultrasonidos (aproximadamente 16 kHz)

— Campo electroestatico que se filtra a través del tubo. La intensidad depende de la distancia y la
humedad. Esto puede causar irritaciones cutaneas en el usuario.

— Campos electromagnéticos (50 Hz — 0.5 MHz), los cuales provocan corrientes inducidas en
materiales conductivos, incluyendo el cuerpo humano. Dos tipos de efectos se atribuyen a esto: en
el sistema visual, una alta incidencia de cataratas en operadores de PVD, y desordenes
reproductivos (abortos o defectos natales).

La investigacion del dafio potencial de estas emisiones es casi siempre inconcluyente, es dificil
determinar con exactitud qué es lo que causa una enfermedad u otra y muchas de ellas asustan por una
mala informacion de los medios mas que por el hecho cientifico. Sin embargo, usuarias que estén
embarazadas han de tener un especial cuidado y tomar una serie de simples precauciones. De modo
general, hay una serie de cosas que se recomiendan con el fin de evitar tension y minimizar el riesgo:
— No sentarse demasiado cerca de la pantalla.

— No usar tipos de letra demasiado pequefios.

— No permanecer demasiado rato mirando a la pantalla sin descanso.

— Trabajar en ambientes bien iluminados.

— No colocar la pantalla directamente en frente de una ventana con brillo.

Pantallas de cristal liquido (Liquid Crystal Display, LCD)

La CRT no es la unica tecnologia de monitores que existe. Si se ha usado un organizador personal o
un libro de notas electrénico (notebook), habra visto este tipo de tecnologia. Esta visualizacion utiliza
tecnologia de cristal liquido y es mas pequefa, mas luminosa y a largo plazo consume menos potencia
que las de tradicional CRT. Son también habituales en pantallas planas. Estas no tienen asociado el
problema de la emision de radiacion, y son matricialmente direccionables, lo que quiere decir que los
pixel individuales pueden ser accesibles sin la necesidad de ser escaneados.

Similar al principio de los relojes digitales, una fina capa de cristal liquido esta entre dos placas de
cristal. La placa superior es transparente y esta polarizada, mientras que la inferior es reflectiva. La luz
externa pasa a través de la placa superior y se polariza, lo cual quiere decir que s6lo oscila en una
direccion. Entonces ésta pasa a través del cristal, se rejflea en la placa inferior y vuelve al ojo, y asi es
como esa celda parece blanca. Cuando el voltaje es aplicado sobre el cristal, por medio de las placas
de vidrio, el cristal se inclina. Esto provoca un giro del plano de polarizacion de la luz entrante, lo que
hace que ésta no pueda retornar directamente la placa superior, haciendo que la celda activada parezca
negra.

Los LCD requieren un “refresco” en los rangos habituales, pero la relativamente lenta respuesta
implica que generalmente el parpadeo no es apreciable. La baja intensidad de la luz emitida desde la
pantatalla, unido al bajo parpadeo, hace que los LCD provoquen menos cansancio que los
convencionales CRT, disminuyendo por tanto el estrés y la fatiga visual.

Esta tecnologia puede ser usada para sustituir las pantallas estandar en las computadoras, y esto estd
comenzando a ocurrir de un modo progresivo. Sin embargo, las caracteristicas particulares de
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compacidad, peso ligero y bajo consumo de potencia han significado que estas pantallas hayan creado
un claro dominio en el marcado de los computadores de pequefas dimensiones, es decir,
organizadores personales, agendas electronicas, calculadoras de alta tecnologia, etc.

La entrada de estas pantallas permitié en su momento la fabricacion de pequefios y ligeros
ordenadores, creando un mercado que previamente no existia. Dichos ordenadores, de la ultima ola
tecnoldgica, han abierto un nuevo campo y modo de trabajo para mucha gente, ya sea en negocios
como a nivel personal. Las diferentes maneras de trabajar también han incrementado los diferentes
software; un ejemplo es un paquete integrado que comprende lo basico de los sistemas usados en el
trabajo, unido a los mdédulos de comunicacion. Trabajar en una localizacion diferente en una pequefia
maquina con software distinto representa obviamente un estilo diferente de interfase y asi, una vez
mas, podemos apreciar los diferentes elementos que alteran la interfase persona-ordenador.

El continuo interés en el mercado de las agendas electronicas y similares han provocado una amplia
inversion en este campo, de manera que se estan consiguiendo angulos de vision extremos.

Las LCD de color son bastante mas caras y requieren una mayor potencia, pero se estan haciendo
populares a medida que van posibilatando tener un completo sistema multimedia a través de ella. Al
igual que es practicamente imposible comprar el tipico monitor en blanco y negro, ser interesante ver
si el monitor en color LCD reemplazara definitivamente a las de blanco y negro.

Random Scan Display

El random scan display, también conocido como de “refresco directo”, o vectro display, trabaja de un
modo diferente. En vez de escanear toda la pantalla de un modo secuencial y horizontal, dibuja lineas
para ser mostradas directamente, lo que implica que los dientes de sierra no se produzcan, y que
resoluciones mucho mayores puedan ser alcanzadas, llegando hasta 4096*4096 pixels. El color en
estas pantallas se consigue usando la tecnologia de la penetracion del flujo, y suele ser de poca
calidad. El estrés visual y la fatiga son todavia un problema, y dichos monitores son bastante mas
caros que los raster scan; asi pues, tan sélo se usan en aplicaciones muy puntuales.

El sistema y la interfase: Ergonomia y HCI

En ergonomia es tradicional el estudio de las caracteristicas fisicas de la interfase: como son disefiados
los controles, el entorno fisico en el que la interfase tiene lugar, el /ayout y las cualidades fisicas de la
pantalla. Un primer foco de andlisis se encuentra en la ejecucion del usuario y como la interfase la
enriquece o empeora el resultado. Al pretender evaluar estos aspectos de la interfase, los ergonomos
ciertamente tocaran aspectos de la psicologia humana.

Controles y displays

Como ya se ha comentado anteriormente, consideraremos temas perceptivos y cognoscitivos que
afecten al modo en el que se presente la informacion en la pantalla o provea de mecanismos de
control al usuario. Sin embargo, en adicidon a estos aspectos cognoscitivos del disefio, los aspectos
fisicos son importantes. Los elementos de control y partes del display deben ser agrupados de un
modo mas o menos 16gico para proporcionar un rapido acceso al usuario. Esto puede no parecer
importante cuando estamos considerando a un simple usuario de una hoja de célculo en un PC, pero se
convierte en algo vital cuando se refiere a actividades de seguridad como una planta de control,
aviacion y control de trafico aéreo. En cada uno de estos contextos, los usuarios estan sometidos a una
presion y se enfrentan a una gran cantidad de controles y displays. En estos casos es vital el layout
fisico; debe ser el mas apropiado con el fin de hacer mas comoda cualquier tipo de maniobra por parte
del usuario.
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De hecho, y retornando al uso del PC, una mala distribucion de controles y comandos pueden llevar a
una operacion frustrante. Por ejemplo, en el caso de un lector electronico de noticias en el que el
comando para leer articulos (y) esta al lado del control para darse de baja (u). Este pobre disefio nos
lleva en muchas ocasiones a tener problemas que son facilmente solubles con un disefio mas
apropiado.

Ya se ha comentado la “necesidad” de agrupar los controles de un modo légico (y mantener los
controles opuestos distantes). La organizacion que esto nos requerird dependera del dominio de la
aplicacion, pero posibles organizaciones/distribuciones incluyen lo siguiente:

— controles por funcién y displays se organizan de modo que segin su funcidén se encuentren
agrupados;

— controles por secuencia y displays se organizan para reflejar el orden de su uso en una interfase
modelo (es especialmente adecuado para dominios donde una la secuencia de la tarea se ve mas o
menos impuesta, como la aviacion);

— controles por frecuencia de uso y displays se organizan de acuerdo a la frecuencia con la que son
usados, donde los controles de uso mas frecuente estan colocados de un modo mas accesible.

Ademas de la organizacion de los controles y displays y la relacion del uno con el otro, la interfase del
sistema entero debe ser arreglada de un modo adecuado en relacion a la posicion del usuario. Asi, por
ejemplo, el usuario deberia ser capaz de poder acceder a los controles necesarios y poder visionar los
displays sin tener que realizar excesivos movimientos corporales. Los displays criticos deben ser
colocados al nivel del ojo. La luz debe ser la adecuada para evitar reflejos y deslumbramientos, los
controles deben ser espaciados correctamente para adecuar la maniobra del usuario, etc.

El entorno fisico de la interfase

Ademas de referirse a temas de layout y arreglos de la maquina de interfase, la ergonomia se preocupa
por el disefio del entorno de trabajo. ;{Ddénde se usara el sistema? ;Quién usara el sistema? ;Estaran
los usuarios sentados, de pie, o moviéndose a su alrededor? Una vez mads, esto dependera ampliamente
del dominio y sera mas critico en controles mas especificos que en los propios de un PC. Sin
embargo, el ambiente fisico en el cual se use el sistema puede influenciar el modo en el que se acepte
e incluso en la salud y seguridad de sus usuarios. Aspectos que deben ser considerados en cualquier
tipo de disefio.

La primera consideracion sera el tamafio de los usuarios. Obviamente éste va a variar considera-
blemente. Sin embargo, en algunos sistemas el usuario mas pequeiio deberia ser capaz de alcanzar los
controles, mientras que el mas grande no deberia verse “limitado” de movimientos.

En particular, todos los usuarios deberian ser mas o menos capaces de visualizar los displays criticos
de un modo confortable. Para largos periodos de uso, el usuario deberia permanecer sentado para su
confort y estabilidad. Todo asiento deberia disponer de su respaldo trasero. Si se requiere permanecer
de pie, el usuario deberia disponer de una habitacion para poder alcanzar todos los controles.

Aspectos de salud

Quiza, de buenas a primeras no pensemos que el trabajo con computadora pueda suponer una
actividad arriesgada, pero debemos tener en mente posibles consecuencias de nuestros disefios sobre
la salud y seguridad de los usuarios. Dejando de lado lo que todo el mundo reconoce como factores y
lugares de riesgo (plantas nucleares, procesos de produccion, cadenas de montaje...), existen nimeros
factores que afectan al usuario que trabaja con una computadora y que deben ser considerados. De
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nuevo, son factores del entorno fisico que afectan en la calidad de la interfase y el éxito de la
ejecucion por parte del usuario:

* Posicion fisica. Como ya se ha comentado previamente, los usuarios deben ser capaces de acceder
a todos los controles de un modo confortable al igual que ser capaces de percibir facilmente los
displays. Recomendable seria que el usuario no permaneciera de pie durante largos periodos de
tiempo, y en el caso de estar sentado que dispusiera de asiento con respaldo trasero. En el caso de
posiciones “estaticas”, como por ejemplo la de un mecandgrafo, se debe proporcionar la mayor
comodidad posible.

¢ Temperatura. Aunque la mayoria de los usuarios pueden adaptarse a ligeros cambios de
temperatura sin efectos adversos, extremos de calor o frio afectaran al trabajo, e incluso a la salud.
Estudios experimentales, demuestran que el trabajo sufre importantes deterioros a altas y bajas
temperaturas, con la que los usuarios son incapaces de concentrarse de un modo eficiente.

e Tluminacién. El nivel de luz dependera una vez mas del tipo de trabajo a desarrollar. Sin embargo,
debe proporcionarse un nivel adecuado con el fin de evitar la fatiga y el estrés visual. La fuente de luz
también debe ser colocada de modo que se eviten tanto reflejos como deslumbramientos.

* Ruido. Excesivo ruido puede ser nocivo para la salud, causando dolor al usuario, e incluso en
algunos casos pérdidas de audicion. Los niveles sonoros se deben mantener en un rango confortable
en el entorno de trabajo, lo cual no quiere decir que sea necesario el silencio absoluto. El sonido puede
ser un estimulo para el usuario para saber como se esta desarrollando un determinado proceso.

* Tiempo. El tiempo que el usuario permanece usando el sistema deberia ser controlado también.
Vimos que el uso excesivo de monitores CRT puede ser perjudicial, especialmente para mujeres
embarazadas.

El uso del color

Hablaremos de los aspectos ergondmicos de las caracteristicas fisicas de los sistemas, incluyendo el
entorno fisico en el que se usa. El uso del color en los monitores es un aspecto mas a analizar; como
ya hemos visto, el sistema visual tiene algunas limitaciones con respecto a los colores, incluyendo el
numero de colores distinguible y la dificultad de percibir el azul. También hemos visto que una
relativa proporcion de la poblacién tiene deficiencias en la vision del color.

Los colores usados en el monitor deben ser tan diferentes como sea posible y su distincién no debe
verse afectada por cambios en el contraste. Es recomendable no usar el azul para mostrar informacion
critica. En el caso de que el color se use, no debe ser la Unica sefal, es aconsejable introducir un
codigo de informacion que lo acompatfie.

Los colores usados deberian responder a convenios comunes y expectativas del usuario. Rojo, verde y
amarillo son colores habitualmente asociados con parada, marcha y standby respectivamente. Asi pues
el rojo debe ser usado para expresar emergencia, el verde actividad normal y el amarillo funcién
auxiliar. Dicha compatibilidad cultural no deberia ser violada jamas sin una buena causa.

Ergonomia y HCI
La ergonomia es un campo tremendamente amplio; atn siendo distinto del HCI, tiene con ¢l grandes

relaciones. Su contribucion al HCI se basa en las limitaciones y restricciones que se han de tener en
cuenta a la hora de disefar los sistemas. Los factores ergonémicos son, por lo general, muy estables y
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mas comprensibles que el proceso de conocimiento por lo que son usados a la hora de establecer las
bases estandar del disefio de hardware.

Estilos de interfase

La interfase en si puede ser vista como un dialogo entre el ordenador y el usuario. La eleccion del
estilo de la interfase puede tener un profundo efecto en la naturaleza del didlogo. Ahora
introduciremos los mas comunes estilos de interfaces y los diferentes efectos que estos tienen en la
interfase. Hay un niimero de estilos comunes de interfaces incluyendo

— Lineas de comando

— Menus

— Lenguaje natural

— Pregunta / respuesta y didlogo de requerimiento

— Cuestionarios y hojas de calculo

- WIMP

— Sefiala y activa

— Interfaz tridimensional

Lineas de comando

La interfase de lineas de comando (figura 4.1) fue el primer estilo de didlogo interactivo en ser usado
comunmente y, a pesar de la accesibilidad de los menus guiados, todavia se usa de un modo muy
generalizado. Proporciona medios de expresar instrucciones a el ordenador de un modo muy directo,
usando teclas defuncién, caracteres, abreviaciones y un sin fin de las palabras-comando. En algunos
sistemas, la linea de comando es la inica forma de comunicacion con el mismo, especialmente en
aquellos de acceso remoto usando telnet. Mas comunes hoy en dia son las interfaces basadas en
menus, proporcionando un acceso acelerado a la funcionalidad del sistema para usuarios
experimentados.

<htmls>

<head>
<meta http-equiv="content-type"
content="text/html;charset=iso0-8859-1">
<meta name="generator" content="Adobe GoLive 4">
<titles>moduls-oberts</title>
</head>

Fig. 7.18 Interfase linea de commando

Las interfaces de comandos de lineas son potentes en cuanto a que ofrecen accesos directos a la
funcionalidad del sistema (en oposicion a la naturaleza jerarquica que presentan los menus), y se
pueden combinar para aplicar diferentes herramientas al mismo dato. Ademas son flexibles: el
comando a menudo presenta un nimero de opciones o parametros que variaran su comportamiento de
algun modo, y puede ser aplicado a muchos objetos de inmediato, haciéndolo 1til para tareas
repetitivas. Sin embargo, esta flexibilidad y potencia trae consigo la dificultad del uso y aprendizaje.

Los comandos deben ser recordados, ya que no se proporciona ninguna pista de cual debe ser usado.
Consiguientemente, se requieren usuarios de cierta experiencia. Sin embargo, dicho problema puede
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verse aliviado en cierta medida usando consistentes y significativos comandos y abreviaciones.
Deberian tener términos entre un vocabulario de usuario y lenguaje técnico.

Desafortunadamente, los comandos son a menudo obscuros y varian segun el sistema, causando
confusidn en el usuario e incrementando el coste de aprendizaje.

Menus

En una interfase guiada a través de menus, el monto de opciones disponible para el usuario estd
representado en la pantalla, y se selecciona a través de un raton, o bien tecla numérica o alfabética.
Debido a que las opciones son visibles, la demanda al usuario es menor, confiando mas en la
identificacion que en la memoria. Aun asi, las opciones del menu todavia necesitan ser significativas y
estar agrupadas de un modo 16gico para asi facilitar su reconocimiento. A menudo los menus estan
ordenados jerarquicamente y la opcion requerida no se encuentra en la capa superior de dicha
jerarquia. El agrupamiento y nombramiento de las opciones del ment proporciona la tinica pista para
que el usuario pueda encontrar la opcion requerida

Lenguaje natural

Quiza el medio mas atractivo de comunicacion con los ordenadores, al menos a primera vista, sea el
lenguaje natural. Los usuarios, incapaces de recordar un comando, o perdidos en una jerarquia de
ments, probablemente tenga el deseo de un ordenador que sea capaz de comprender las instrucciones
a partir de las palabras cotidianas. La comprension del lenguaje natural es un campo en el que se esta
invirtiendo mucho tiempo de investigacion. Desgraciadamente, sin embargo, la ambigiiedad del
lenguaje natural lo hace muy dificil para que una maquina sea capaz de comprenderlo. El lenguaje es
ambiguo a muchos niveles. En primer lugar la sintaxis, o estructura, de una frase puede ser poco clara.
Si decimos,

el hombre golped al chico con el palo

nosotros no podemos asegurar si el palo es el instrumento con el que el chico fue golpeado o si es que
el palo estaba en posesion del chico.

Fig. 7.19 ;Hombre con palo, o chico con palo? (HCI. Alan Dixanel)

Incluso, aun si la estructura de la sentencia es clara, podemos encontrar ambigiiedad en el significado
de las palabras usadas. A menudo confiamos en el contexto y en nuestra cultura general para
distinguir dichas ambigiliedades. Esta informacion es muy dificil de proporcionar a una maquina. Para
complicar mas las cosas, el uso de pronombre y relativos aumentan la ambigiiedad.
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Dado este problema, parece improbable que una interfase de lenguaje natural sea asequible por algun
tiempo, nunca. Sin embargo, pueden crearse sistemas para entender subconjuntos restringidos del
lenguaje. Para un conocido y obligado dominio, el sistema puede estar provisto de suficiente
informacion para anular los términos ambiguos. Es importante en las interfaces en las que se usa el
lenguaje natural de esta forma restringida que el usuario sea consciente de las limitaciones del sistema
y no espere demasiada comprension.

El uso del lenguaje natural en dominios restringidos es relativamente exitoso, pero es debatible si esto
puede llamarse lenguaje natural. El usuario realmente no sabe qué frases es capaz de entender el
ordenador y obtiene una sensacion frustrante, cuando las expectativas eran altas. Sin embargo, no esta
suficientemente claro lo util que podria llegar a ser una interfase de lenguaje natural.

El lenguaje es por naturaleza, vago e impreciso: esto da su flexibilidad y permite la creatividad en la
expresion. Los ordenadores, por otro lado, necesitan instrucciones concisas y precisas. Dando rienda
suelta a nuestra imaginacion cabria preguntarnos, ¢seria capaz algun dia, el ordenador, de describir los
requerimientos precisos y suficientes como para garantizar una respuesta concreta?

Didlogos pregunta/respuesta

Los dialogos pregunta/respuesta son un mecanismo simple para proporcionar una entrada en un
dominio concreto. Al usuario se le van proponiendo una serie de preguntas (principalmente preguntas
si/no, de opcion multiple, o similares) que le van guiando durante la interfase.

Estas interfases son faciles de usar y de comprender, pero estan limitadas funcionalmente. Son
adecuadas para dominios no muy exigentes (informacion de sistemas), o para usuarios casuales.

La interfase “ventana”

Los entornos interactivos mas habituales actualmente son ejemplos de la interfase WIMP, también
llamada interfase de ventanas. Esta interfase consiste en unas ventanas, iconos, menus 'y punteros (a
veces ventanas, iconos, ratones y menus desplegables), y es la interfase por defecto en la mayoria de
sistemas usados hoy en dia. Claros ejemplos son Microsoft Windows, Mac OS, y otros para UNIX.

Elementos de la interfase WIMP

Ya conocemos las cuatro claves de la interfase WIMP que generan su nombre windows, icons,
pointers y menus, y ahora intentaremos describirlas. Hay también muchos objetos adicionales en este
sistema de interfase, algunos disefiados especialmente para propdsitos especificos y otros mucho mas
generales, la mayoria de los cuales se pueden apreciar en la figura 7.3.

Todos estos elementos juntos forman una herramienta de interfase entre el sistema y el usuario.

En el caso de que una ventana solape a la otra, la ventana posterior se oscurece parcialmente, y se
refresca posteriormente cuando vuelve a ser seleccionada. En algunos casos este solapamiento
provoca que se pierda de vista alguna informaciéon importante, por ello en algunos sistemas las
ventanas van apareciendo en forma de cascada, es decir, que la tlltima se sitGia un poco mas abajo y a
la izquierda o derecha de la anterior, para que al menos pueda verse el titulo de la ventana solapada y
podamos recurrir a ella cuando nos sea necesario.



7 La interfase por ordenador y la ergonomia 291

A7 e 1000 RE L

C R )

Ty ]

= vd b

L4 iqﬂlﬁ#ﬂﬂi-

Fig. 7.20

Generalmente las ventanas tienen varias cosas asociadas con ellas que las hacen mas ttiles y a su vez
mas faciles de usar Barras de desplazamiento, que permiten al usuario mover la ventana de arriba
abajo o de izquierda a derecha y viceversa. Esto hace que la ventana se comporte como tal en un
entorno mucho mas amplio, donde la informacién se “trae” a la vista manipulando tales barras.

También tienen una barra de titulo en su parte mas alta, para que el usuario pueda identificarla, y casi
siempre presentan unas cajas especiales en sus esquinas con las que se pueden cambiar de tamaiio,
cerrar, etc. Todo ello podemos verlo en la figura 7.21. Hay otros sistemas que permiten las ventanas
dentro de otras ventanas. Por ejemplo, en Microsoft Windows cada aplicacion tiene su ventana propia,
y dentro de ellas se presentan los documentos.
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Iconos

Las ventanas pueden cerrarse y perderse para siempre, o por otro lado, pueden minimizarse para
permitir trabajar con otras. Una pequefia imagen es lo que se usa para representar una ventana cerrada,
y esta representacion se conoce como icono. A través de estos iconos, muchas ventanas pueden estar
disponibles en la pantalla al mismo tiempo, preparadas para ser maximizadas (aumentadas de tamafo)
tan so6lo cliqueando ese icono. Cuando a un usuario no le interesa seguir usando una ventana
determinada, no tiene mas que accionar ese icono para minimizar la ventana. Ese icono nos hace
recuperar espacio en la pantalla, pudiendo volver a recuperar la ventana cuando nos interese.

Los iconos también pueden usarse para representar otros aspectos del sistema, tales como la papelera
en la que “volcar” los archivos que queramos eliminar, o las unidades de disco, accesos directos a
programas, etc. Los iconos presentan diferentes formas: pueden ser representaciones realistas del
objeto representado, o ser totalmente abstractos, pero con el tiempo y su uso cuotidiano van
adquiriendo un significado propio.

Punteros

El puntero es una componente importante en las interfases WIMP, ya que este tipo de sistemas de
interfase se basa en la eleccidon de objetos y funciones mediante la sefalizacion de un icono a través de
un puntero. El raton es un elemento que cumple perfectamente con esta funcion, los joysticks y las
trackballs son otras alternativas posibles. El usuario esta presente en la pantalla a través de ese puntero
que se identifica con un cursor.
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Fig. 7.22

Generalmente se usan diferentes formas de cursor para indicar que se esta en un modo u otro, es decir,
segun el tipo de cursor que en ese momento se esté utilizando, las funciones y objetos que se podran
seleccionar seran unas u otras. Por otro lado, los cursores sirven para hacer ver al usuario el estado del
sistema en ese momento, como por ejemplo el cursor con forma de reloj, que nos indica que el sistema
esta leyendo un fichero.

Los diferentes tipos de cursores son iconos, pequefias imagenes bitmaps. Cada uno de estos cursores
tiene lo que se conoce como hot-spot, que es la parte que realmente sefiala el objeto que se desea. Este
hot-spot es la parte mas importante del cursor, y ha de ser facil de distinguir e intuitivo de usar.

Menuis

El ultimo aspecto importante de estos sistemas es el menu, una técnica de interfase que es muy
comun, incluso mas alla de los entornos de ventanas. Un menu presenta una posibilidad de
operaciones o servicios que pueden ser realizadas por el sistema en ese momento. Los menus ofrecen
indicaciones de informacion en forma de lista ordenada de operaciones que pueden ser consultadas.
Esto implica que los nombres usados en las listas de los menus deben ser significativos y
representativos de aquella informacién a la que nos van a llevar.

El puntero se usa para sefialar la opcion deseada. Generalmente, al acercar el puntero a la opcion
deseada, ésta se destaca sobre el resto de alguna manera, para indicar que es una candidato en
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potencia de la eleccion. La seleccion suele requerir de otra accidon por parte del usuario, que
habitualmente es apretar alguna tecla o bien un boton del raton.

Los menus son ineficaces cuando presentan demasiadas opciones, ya que precisamente su funcion es
simplificar la tarea de busqueda del usuario, por lo que para evitar esa amplitud se utiliza la técnica de
los ments en cascada.

El menu principal debe ser visible en cualquier momento, con una barra de menu o cualquier otra
opcion, y otros submenus deben poder abrirse a partir de €l en caso de que se solicite (figura 2.23).
Habitualmente las barras de ments se ofrecen en la parte superior de las ventanas. Alternativamente el
menu principal puede ocultarse y, una vez se solicite, aparecera en la pantalla. Estos ments pop-up
(aparecen en medio de la pantalla) suelen ser usados para presentar una informacion contextual, ya sea
de ayuda, de aviso, etc. Este tipo de menus también aparece cuando se selecciona alguna region
concreta de la pantalla, aunque s6lo permanecen activos mientras esta seleccionada.
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Los ments desplegables pueden ser de dos tipos, aquellos que se despliegan con el mero hecho de
colocar el puntero sobre €1, o aquellos que han de ser seleccionados sobre la opcion principal

Los problemas mas importantes con los mentis se presentan a la hora de determinar los aspectos a
incluir y como agruparlos. Incluir muchas opciones genera menus demasiados largos, mientras que
agrupar demasiado las opciones corre el riesgo de generalizar en exceso, por lo que es importante
adoptar una solucion de compromiso. Las opciones de un menu deben presentarse segun la
importancia y la frecuencia con la que van a ser seleccionados, de modo que los mas “cercanos” al
usuario sean aquellos que a priori tengan mayor posibilidad de ser seleccionados.

Botones

Los botones son regiones aisladas e individuales dentro de la pantalla que pueden ser seleccionadas
por el usuario para invocar acciones especificas. Estas regiones son tratadas como botones, ya que
tiene esa apariencia y parecen tener la necesidad de ser presionados para que se activen.

Barras de herramientas

Muchos sistemas tienen una coleccion de pequeiios botones, cada uno de ellos con iconos, colocados
en la parte superior o a un lado de la pantalla ofreciendo funciones de uso habitual. La funcién de esta
barra de herramientas es similar a una barra de menu. Algunas veces el contenido de la barra de
herramientas es fijo, pero en muchos casos es posible personalizarla.
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Cuadros de dialogo

Los cuadros de didlogo son ventanas de informacion usados por el sistema para llamar la atencion del
usuario y ofrecerle una importante informacion, avisarle, prevenir un error, etc. Por ejemplo, cuando
se quiere guardar un archivo y no se le otorga ningun nombre, suele aparecer un cuadro de didlogo
que nos advierte esa situacion.

El contexto de la interfase

Hemos descrito la interfase entre el usuario y el sistema, y como esto afecta al disefio de la interfase.
Sin embargo, la interfase no se da en el vacio. Ya se han destacado algunos aspectos fisicos que
afectan directamente a la interfase. Esta es parte del contexto en el que la interfase se lleva a cabo. En
realidad, el usuario trabaja dentro de un amplio contexto social y organizativo. Este amplio contexto
influencia la actividad y la motivacion del usuario. Asi pues existen una serie de factores
aparentemente externos a la interfase como son aspectos sociales y organizativos que tienen una
notable importancia en la interfase con el sistema. Estos son factores sobre los cuales el disefiador no
puede tener control alguno. Sin embargo, es importante estar al corriente de estas influencias y
comprender al usuario y el campo de trabajo de un modo exhaustivo.

La presencia de otras personas en el entorno de trabajo afecta al rendimiento de un trabajador en
cualquier tarea. En el caso de los grupos, la competitividad puede aumentar el rendimiento, al menos
en tareas conocidas. De igual modo, el deseo de impresionar a jefes o superiores mejora el
rendimiento. Sin embargo, cuando se necesita del aprendizaje de nuevas habilidades, la presencia de
otras personas puede disminuir el rendimiento, debido al miedo a fallar. Consecuentemente, la
privacidad es importante para permitir la oportunidad al usuario de experimentar.

Para rendir bien, los trabajadores deben estar motivados. Hay un numero de posibles fuentes de
motivacion, que van desde la ambicion, hasta la satisfaccion personal por el trabajo bien hecho. Esta
ultima esta influenciada por la percepcion del trabajador de que la tarea esta bien desempefiada, lo que
desemboca en un incremento de la satisfaccion laboral y de la productividad. Si el sistema hace dificil
la interfase para desarrollar su trabajo, la satisfaccion y el rendimiento en la misma se ven
disminuidos.

Los trabajadores pierden la motivacion y el interés cuando las herramientas de trabajo (interfase, entre
ellas) no son las adecuadas para desarrollar convenientemente la tarea, ya sea por dificultad de
comprension, uso, o porque simplemente no son apropiadas. A menudo los sistemas son escogidos
por directivos y los usuarios se convierten en simple comparsa, con lo que se corre el riesgo de no
satisfacer la necesidad del trabajador. En la gran mayoria de los casos, la percepcion de los directivos
de un trabajo se basa en los resultados obtenidos, y no en la tarea real. En el caso de que esto ocurra
pueden darse tres consecuencias: el sistema puede ser rechazado; los usuarios pueden mostrarse
reticentes y desmotivados; o el usuario puede intentar adaptar el sistema a sus necesidades. Todo esto
muestra la necesidad o conveniencia de que el usuario sea participe en el disefio o eleccion del sistema
con el que trabajar, con el fin de que éste satisfaga las necesidades del trabajador; estamos aqui,
obviamente, en un precepto ergondémico irrenunciable “la adaptacion de la tarea al usuario”.

Proporcionar, ademas, un adecuado feedback es una importante fuente de motivacion para el usuario.
Si no se da ningun feedback a lo largo de la tarea, el usuario puede tener la sensacion de monotonia y
aburrimiento, o lo que es peor, le falta informacion para saber si su tarea esta siendo bien realizada o
no. Estamos cizallando la capacidad de rectificar los errores cometidos.

Resumen
Se ha estado analizando la interfase entre el usuario y el ordenador, y en particular, como se puede
asegurar que la interfase sea efectiva para permitir a la persona desarrollar la tarea asignada.
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Hemos visto como se puede usar el modelo de ejecucion-evaluacion de Norman, y hasta donde se
extiende la interfase, para analizarla en términos de cuan dificil o facil es para el usuario expresar lo
que ¢l quiere y determinar si eso ha sido hecho.

También se ha estudiado el papel de la ergonomia en el disefio de la interfase, al analizar las
caracteristicas fisicas de la interfase, y se han discutido diferentes estilos de interfase. Considerando
como cada uno de ellos puede influenciar en la eficiencia de la interfase.

La interfase entre el hombre y el ordenador no es un hecho aislado, ya que hay una serie de factores
sociales y organizativos que, por lo general, no estan bajo el control del disefiador y tienen una
influencia. Parecen de dificil analisis, pero cuando menos es importante reconocer su existencia y que,
de un modo u otro, pueden afectar negativamente a la interfase.

Ergonomia del software: sistemas de didlogo

La interfase del ordenador con el usuario, plasmada a través de los programas informaticos, juega un
papel primordial en el trabajo con equipos informaticos. De su correcto disefio depende en gran
medida la productividad del usuario, su satisfaccion o rechazo, asi como la amplificacion de las
patologias relacionadas con este tipo de trabajo, fundamentalmente la fatiga visual y el estrés laboral.

Los programadores desempeflan un importante papel en la calidad del interfase con el usuario, los
usuarios aprecian la facilidad de uso, la fiabilidad, la homogeneidad y la compatibilidad con su modo
de pensar. La concepcion del interfase persona-ordenador, bajo pena de verse rechazada, debe atender
a las necesidades del usuario mas que a las exigencias de la tarea.

Los programas utilizados deben de adaptarse a los procesos de trabajo de los operadores, apoyandose
en un diseflo dirigido por tareas, contemplando en todo momento las limitaciones y capacidades de
actuacion de los usuarios.

Recomendaciones

En la compra de programas o el encargo 'a medida' interesa tener criterios de seleccion tendentes a la
correcta presentacion de la informacion a través de la pantalla. En este sentido conviene que la
presentacion sea atrayente, de uso facil y comodo, con un correcto tratamiento del color y con ayudas
efectivas sobre el manejo del programa.

Se exponen una serie de normas. A continuacion se destacan los aspectos mas relevantes de la “guia
técnica para la evaluacion y prevencidon de los riesgos relativos a la utilizacion de equipos con
pantallas de visualizacion” del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo que recoge la
norma UNNE-EN-IS09241.10 y se comentan las aplicaciones tipicas de los principios y
recomendaciones, destinadas a programadores y compradores, cuyo objetivo es orientar el disefio y
eleccion de los sistemas de didlogo que permitan al usuario realizar la tarea en condiciones
ergonémicamente favorables.

Capacidad de adecuacion a la tarea

Definicion: Un dialogo es susceptible de adecuarse a la tarea en la medida en que asiste al usuario
para lograr un acabado de la misma con eficiencia y eficacia
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Aplicaciones tipicas de este principio:

— El sistema de didlogo debe presentar al usuario unicamente los aspectos pertinentes a su actividad
en el contexto de la tarea.
Por ejemplo, la representacion en la pantalla se debe estructurar correspondiendo a la secuencia
de la tarea procesada.

— Cualquier actividad requerida por el sistema de didlogo, pero no inherente a la tarea propiamente
dicha, debe ser realizada automaticamente por el propio sistema.
Por ejemplo, el cursor debe posicionarse automaticamente siguiendo la secuencia de la tarea, la
informacion que pueda ser calculada internamente no debe ser solicitada al usuario, etc.

— El tipo y formato de las entradas y salidas deben ser especificados de tal forma que se adecuen a
las tareas.
Por ejemplo, para facilitar la orientacion del usuario respecto a las diversas secciones de la tarea,
éste podra obtener a voluntad una vision de conjunto que le facilite pasar de una seccion a otra de
la tarea.

— Si existe la posibilidad de entrada de datos “por defecto” en una tarea dada, no deben serle
requeridos al usuario.
Por ejemplo, puede ser evitada cualquier tarea irrelevante de entrada de datos, como las series de
ceros, etc.

— Cuando, en el transcurso de una tarea, sea preciso transformar los datos, deben mantenerse
accesibles los originales para permitir posibles consultas.
Por ejemplo, el usuario puede trabajar a varios niveles durante la ejecucion de una tarea de dibujo.

Autodescriptividad

Definicion: Un didlogo es autodescriptivo en la medida en que cada una de sus etapas es directamente
comprensible a través de una retroaccion con el sistema o es explicada al usuario con arreglo a su
necesidad de informacion relevante.

Aplicaciones de este principio:

— El sistema de didlogo debe advertir al usuario sobre los resultados a que pueden conducir sus
acciones en el caso de que las consecuencias sean importantes.

Por ejemplo, mediante un cuadro de didlogo para confirmar el borrado de ficheros de datos.

— El usuario debe ser asistido mediante una retroaccion o explicaciones suministradas por el sistema
que le ayuden a conseguir una comprensioén general y le puedan servir de entrenamiento
suplementario. Dicha retroalimentacién debe ser expresada en terminologia basada en el entorno
de la tarea y acorde con el nivel general de conocimientos previsible en los usuarios.

Por ejemplo, los términos técnicos usados en el didlogo deben ser los usados habitualmente en el
campo especifico de la aplicacion, y ademas el usuario podra obtener explicacion acerca del
término a través del sistema de ayuda.

— Laretroaccion o las explicaciones proporcionadas por el sistema deben referirse estrictamente a la
situacion requerida y su eficacia debe reducir al minimo la necesidad de consultar el manual del
usuario u otras fuentes externas.

Por ejemplo, lo anterior puede lograrse si el sistema armoniza con el contexto en que desarrolla la
actividad.

— El usuario debe ser informado de los cambios en el sistema de dialogo que sean relevantes para la
tarea.

Por ejemplo, el sistema debe informar de situaciones tales como:
- qué comando esta siendo procesado
- cuando se espera una entrada
- posibles alternativas de respuesta para el usuario
- la “historia” de la interfase realizada
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Controlabilidad

Definicion: Un didlogo es controlable en la medida en que permite al usuario conducir la totalidad del
curso de la interfase hasta lograr el objetivo.

Aplicaciones tipicas de este principio:

— Lavelocidad de la interfase no debe ser impuesta por el sistema, debe estar siempre bajo el control
de acuerdo con sus necesidades y caracteristicas.

— Si el didlogo ha resultado interrumpido por un error, el reinicio debe poder efectuarse en el paso
inmediatamente anterior a la ocurrencia del error.

— Si las necesidades o caracteristicas del usuario requieren poder elegir el nivel de interfase, los
cambios deben estar bajo su control.

Por ejemplo, los usuarios experimentados deben poder usar atajos, y el sistema debe abstenerse de
proporcionar ayuda si no se le pide.

— El modo en que los datos de entrada/salida son representados (tipo y formato) debe estar bajo
control del usuario, ofreciéndole la posibilidad de evitar actividades innecesarias de entrada/salida.
Por ejemplo, el usuario puede hacer su eleccion de menu introduciendo solo el primer caracter. De
igual forma el usuario que esté recibiendo una salida que no necesite debe poder pararla.

Conformidad con las expectativas del usuario

Definicién: Un didlogo es conforme con las expectativas del usuario en la medida en que se
corresponde con el conocimiento que éste tiene de la tarea, asi como con su formacion, experiencia y
convenciones comunmente aceptadas.

Aplicaciones tipicas de este principio:

— Laaplicacion debe usar vocabulario que sea familiar al usuario en el contexto de la tarea.

— Los didlogos usados para tareas similares deben ser también similares.

Por ejemplo, mediante la utilizacion de la misma sintaxis para conducir el didlogo, que posibilite
al usuario comunicarse con el sistema de didlogo en un lenguaje estandar en todas las situaciones
de trabajo.

— En la introduccion de datos se debe dar una sefial de retroalimentacion inmediata cuando asi lo
espera el usuario.

Por ejemplo, el sistema de didlogo debe mover automaticamente el cursor a la posicion donde
debe hacerse la proxima entrada.

— El sistema debe satisfacer siempre las expectativas del usuario relativas al tiempo de respuesta.
Por ejemplo, el movimiento del cursor debe producirse inmediatamente, siguiendo la accion de
movimiento del dispositivo de entrada.

— Si en un momento dado de la interfase, el tiempo de respuesta calculado va a ser mucho mayor del
tiempo de respuesta normal, el sistema debe de informar de ello al usuario.

Por ejemplo, emitiendo un mensaje del tipo “Ejecutado el xx% de la tarea”

Tolerancia de errores

Definicion: Un didlogo es tolerante a los errores en la medida en que, a pesar de los errores que se
cometan en la entrada, se puede lograr el resultado que se pretende sin realizar correcciones o con
correcciones minimas.

Aplicaciones de este principio:

— El sistema debe explicar el tipo de error cometido para ayudar al usuario a corregirlo. Por ejemplo,
el sistema puede presentar un mensaje de error que contenga informacion sobre dicho suceso, el
tipo de error y los posibles métodos para corregirlo.
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— En los casos en los que el sistema de dialogo sea capaz de corregir los errores automaticamente,
debe advertir al usuario sobre la ejecucion de dichas correcciones y darle la oportunidad de
rechazarlas. Asimismo, el sistema debe ser capaz de corregir un error en mas de un sentido, debe
presentar al usuario las alternativas que puede elegir, pero sin excluir otras posibles entradas.

Por ejemplo, el sistema puede dar un mensaje de error cuando un nombre no se ha escrito
correctamente, dando alternativas para su correccion si el usuario lo desea.

— Es deseable que durante la correccion de errores el sistema pueda proporcionar explicaciones
adicionales si lo demanda el usuario. Por ejemplo, si el sistema ha dado un mensaje de error en la
apertura de un archivo no encontrado, puede proporcionar una lista de todos los existentes entre
los que elegir.

— El mensaje de error debe ser formulado y presentado con estilo comprensible, objetivo y
constructivo. Los mensajes de error no deben contener juicios de valor tales como, “ Esta entrada
es una tonteria”. Por ejemplo, puede utilizar expresiones del tipo “Esta entrada no es una fecha
valida, utilice el formato dia/mes/afo”

Adaptabilidad individual

Definicion: Un didlogo es susceptible de adaptarse al individuo en la medida en que el sistema de
dialogo puede modificarse de acuerdo a las habilidades y necesidades de cada usuario en particular, en
relacion con una determinada tarea.

Aplicaciones tipicas de este principio:

— El sistema debe de disponer de mecanismos de adaptacion del sistema de didlogo al lenguaje,
cultura, conocimiento y experiencia en la tarea de cada usuario, asi como a sus habilidades
perceptivas, sensomotoras y cognitivas. Por ejemplo, que el raton pueda configurarse tanto para
zurdos como para diestros.

— El sistema de dialogo debe permitir al usuario la eleccion de formas alternativas de representacion,
de acuerdo a sus preferencias individuales y a la complejidad de la informacion procesada.

— La extension de las explicaciones dadas por el sistema (tales como detalles en mensajes de error,
la informacién de ayuda, etc.) debe ser modificable en funcién del nivel de conocimiento del
usuario. Por ejemplo, el usuario puede cambiar el nivel de detalle de salida; mayor detalle durante
el periodo de aprendizaje, detalle intermedio para la comunicacion de errores y minimo detalle
para las salidas habituales.

— El usuario debe poder incorporar su propio vocabulario con el fin de establecer nominaciones
individualizadas para objetos y acciones.

— La velocidad del dialogo debe poder ser adaptada a las necesidades del usuario, por ejemplo la
velocidad de presentacion de la informacion de salida.

Facil de aprender

Definicion: Un sistema de didlogo facilita su aprendizaje en la medida en que proporciona medios,
guias y estimulos al usuario durante la etapa de aprendizaje.

Aplicaciones tipicas de este principio:

— Las reglas y conceptos fundamentales deben resultar transparentes para los usuarios,
permitiéndoles construir sus propias estrategias y reglas de memorizacion de las actividades. Por
ejemplo, el usuario debe poder conseguir una visiéon de conjunto, asi como de los aspectos
conceptuales y de la estructura de la aplicacion con la que esta trabajando.

— La informacion de ayuda debe correr a cargo de la tarea. Por ejemplo, que los comandos de



7 La interfase por ordenador y la ergonomia 299

edicidon no necesiten ser conocidos por el usuario, ya que se le presenta una lista de posibles
comandos.

— El sistema debe posibilitar el empleo de las estrategias mas relevantes de aprendizaje, tales como
las de aprendizaje mediante ejecucion, comprension orientada y ejemplos.

— El sistema debe emplear todo tipo de estrategias para ayudar al usuario a familiarizarse con los
elementos de dialogo. Por ejemplo, utilizando localizaciones estandar para el mismo tipo de
mensajes y que las disposiciones similares en la pantalla se utilicen para objetos similares de la
tarea.
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9. Normativa legal

Ley de Prevencion de Riesgos Laborales (Ley 31/1995, 8 de noviembre. B.O.E. n°® 269, de 10 de
noviembre).

Reglamento de Servicios de Prevencion (Real Decreto 39/1997, de 17 de enero. B.O.E. n° 97 de 31 de
enero).

Reglamento sobre Pantallas de Visualizacion (Real Decreto 488/1997, de 14 de abril. B.O.E. n° 97 de
23 de abril).

Reglamento sobre Lugares de Trabajo (Real Decreto 486/1997, de 14 de abril. B.O.E. n® 97 de 23 de
abril).

Normas

Normas internacionales, europeas y espaiiolas sobre ergonomia

ISO 7243. Hot environments - Estimation of the heat stress on working man, based on the WBGT-
index (wet bulb globe temperature). 2% ed.: 1989.08.01

ISO 7250. Basic human body measurements for technological design. 1% ed.: 1996.07.15

ISO 7726. Thermal environments - Instruments and methods for measuring physical quantities.
1*ed.: 1985.07.01

ISO 7730. Moderate thermal environments - Determination of the PMV and PPD indices and
specification of the conditions for thermal comfort. 2% ed.: 1994.12.15

ISO 7731. Ergonomics - Danger signals for workplaces. 1% ed.: 1986.12.15

ISO 7933. Hot environments - Analytical determination and interpretation of thermal stress using
calculation of required sweat rate. 1* ed.: 1989.07.15

ISO 8201. Acoustics - Audible emergency evacuation signal. 1* ed.: 1987.12.15
ISO 8995. Principles of visual ergonomics - The lighting of indoor work systems. 1% ed.: 1989.10.01

ISO 8996. Ergonomics - Determination of metabolic heat production. 1% ed.: 1990.12.15
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ISO 9241-1. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTs) -Part I
General introduction. 2% ed.: 1997.06.01

ISO 9241-2. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTS) -Part 2:
Guidance on task requirements. 1* ed.: 1992.06.01

ISO 9241-3 Ergonomic requirements for office work with visual display terminal (VDTS) - Part 3:
Visual display requirements. 1% ed.: 1992.07.15

ISO/DIS 9241-4. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTS) -
Part 4: Keyboard requirements. 1* ed.: 1998-08-01

ISO/DIS 9241-5. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTS) -
Part 5: Workstation layout and postural requirements. 1* ed.: 1998-10-01

ISO 9241-7. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTS) -Part 7.
Display requirements with reflections. 1* ed.: 1998.04.01

ISO 9241-8. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTS) - Part B:
Requirements for displayed colours. 1° ed.: 1997.10.01

ISO 9241-10. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTS) -
Part 10: Dialogue principles. 1* ed.: 1996.05.01

ISO 9241-11. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTs) - Part
11: Guidance on usability. 1? ed.: 1998.03.15

ISO 9241-12. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTS) - Part
12: Presentation of information . 1° ed.: 1998.12.01

ISO 9241-13. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTs) - Part
13: User guidance. 1° ed.: 1998.07.15

ISO 9241-14. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTS) -Part
14: Menu dialogues. 1% ed: 1997.06.01

ISO 9241-15. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTS) - Part
15: Command dialogues. 1° ed.: 1997.12.15

ISO/DIS 9241-16. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTS) -
Part 16: Direct-manipulation dialogues

ISO 9241-17. Ergonomic requirements for office work with visual display terminal (VDTS) - Part
17.- Form filling dialogues. 1° ed.: 1998.08.01

ISO 9886. Evaluation of thermal strain by physiological measurements. 1* ed.: 1992.11.01

ISO 9920. Ergonomics of the thermal environment - Estimation of the thermal insulation and
evaporative resistance of a clothing ensemble. . 1% ed.: 1995.03.01

ISO 9921-1. Ergonomic assessment of speech communication - Part 1: Speech interference level and
communication distances for persons with normal hearing capacity in direct communication
(SIL method). 1* ed.: 1996.11.01
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ISO 10075-1. Ergonomic principles relates to mental workload - Part 1: General terms and
definitions. 1* ed.: 1991.10.01

ISO 10075-2. Ergonomic principles relates to mental workload - Part 2: Design Principles. 1* ed.:
1996.12.15

ISO 10551. Ergonomics of the thermal environment - Assessment of the influence of the thermal
environment using subjective judgement scales. 1* ed.: 1995.05.15

ISO 11399. Ergonomics of the thermal environment - Principles and application of relevant
international Standards. 1* ed.: 1995.12.15

ISO 11428. Ergonomics - Visual danger signals - General requirements, design and testing.1%d.: 996.
12. 15

ISO 11429. Ergonomics - System of signals. 1* ed.: 1996.12.15

ISO/TR 11079'. Evaluation of cold environments - Determination of required clothing insulation
(IREQ). 1*ed.: 1993.12.15

Igualmente, a continuacion se relacionan los proyectos de norma que, por estar en fase ultima de
elaboracion, podran ser editados como norma en breve plazo.

ISO/DIS 9241-1. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTS) -
Part 1: General introduction (Revision of ISO 9241-1: 1992).

ISO/DIS 9241-6. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTS) -
Part 6: Environmental requirements

ISO/DIS 11064-3. Ergonomic design of control centres - Part 3: Control room layout

ISO/DIS 12894 Ergonomics of the thermal environment - Medical supervision of individuals exposed
to extreme hot or cold environments

ISO/DIS 13731 Ergonomics of the thermal environment - Vocabulary and symbol

prEN ISO 9241-6. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTs) -
Part 6: Guidance on the work environment. (ISO/DIS 9241-6:1996) (1996-02-08)

prEN ISO 9886. Evaluation of thermal strain by physiological measurements. (ISO 9886:1992)
(1997-06-12)

prEN ISO 10551. Ergonomics of the thermal environment - Assessment of the influence of the
thermal environment using subjective judgement scales. (ISO 10551:1995) (1997-06-12)

prEN ISO 11399. Ergonomics of the thermal environment - Principles and application of relevant
International Standards (ISO 11399:1995) (1997-06-12)

prEN ISO 12894. Ergonomics of the thermal environment - Medical supervision of individuals
exposed to extreme hot or cold environments. (ISO/DIS 12894:1997) (1997-01-23)

prEN ISO 13731. Ergonomics of the thermal environment - Vocabulary and symbols (ISO/DIS
13731:1997) (1997-04-03)
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Igualmente se relacionan temas de trabajo (WI) ya aceptados y que, en su momento, constituiran
normas europeas.

W100 122 015. Ergonomics of the thermal environments - Estimation of the thermal insulation and
evaporative resistance of a clothing ensemble (ISO 9920:1995)

WI 00 122 038. Safety of machinery - Surface temperatures of touchable parts - Cold surfaces
(ISO/NP 13732-3)

Wi 00 122 048. Ergonomics - Computer manikins, body templates (ISO/NP 15536)

WI 00 122 050. Safety of machinery - Human physical performance - Part 4: Evaluation of working
postures in relation to machinery (Project EN 1005-4)

WI 00 122 082. Ergonomics - Personal protective equipment - Headforms and facial features
WI100 122 084. Ergonomics - Reach envelopes (ISO/NP 12892)
W100 122 085. Anthropometric database (ISO/NP 15535)

WI 00 122 086. Notation system of anthropometric measurements used in the European Standards
(sera publicado como un Informe CEN)

Wi 00 122 087. Ergonomic requirements for office work with visual display terminals (VDTs) - Part
14: Menu dialogues. (procedimiento UAP con ISO 9241-14:1997)

W1 00 122 089. Multimedia user interface design - Software ergonomic requirements - Part I
Introduction and framework (ISO/WD 14915-1)

Wi 00 122 090. Multimedia user interface design - Software ergonomic requirements - Part 2:
Multimedia control and navigation (ISO/WD 14915-2)

W1 00 122 091. Multimedia user interface design - Software ergonomic requirements -Part 3:
Selection of media and media combination (ISO/WD 14915-3)

WI 00 122 092. Multimedia user interface design - Software ergonomic requirements - Part 4:
Domain specific multimedia interface (ISO/NP 14915-4)

WI 00 122 094. Thermal environments - Instruments and methods for measuring physical quantities
(ISO/DIS 7726:1996)

CSS 13008 Ergonomic requirements for office work with visual display terminal (VDTs)-Part 9:
Requirements for non-keyboard input devices (ISO/CD 9241-9.3:1997)

WI. Ergonomics of the thermal environment - Working practices for cold indoor environment
(ISO/NP 15743)

Wi ... 2). Ergonomic assessment of speech communication - Part I: Speech interference level and
communication distances for persons with normal hearing capacity in direct communication
(SIL method) (ISO 9921-1:1996)

WI. Ergonomic assessment of speech communication - Part 2: Assessment of speech communication
by means of the Modified Articulation Index (MAI method) (ISO/WD 9921-2)
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WI ... 2). Ergonomic assessment of speech communication - Part 3: Speech communication with
electro-acoustic systems (ISO/NP 9921-3)

WI.... Ergonomic principles related to mental workload - Part 3: Measurement and assessment of
mental workload (ISO/WD 10075-3)

WIL.... Temperatures of hot surfaces - Guidance for establishing surface temperature limit values in
product (C-type) standards with the aid of EN 563

Normas UNE EN sobre ergonomia publicadas:

UNE 81-425-91 EXP Principios ergonémicos para el proyecto de los sistemas de trabajo (ENV
26385:1990 - ISO 6385:1981. 1* ed. (ENV 26385), jun. 1990

UNE EN 292-1:1993 Seguridad de las maquinas. Conceptos basicos. Principios generales de disefio.
Parte 1: terminologia basica, metodologia. 1* ed (EN) 1991

UNE EN 294:1993 Seguridad de las maquinas. Distancias de seguridad para impedir que se alcancen
zonas peligrosas con los miembros superiores. 1* ed (EN) 1992

UNE EN 349:1994 Seguridad de las maquinas. Espacios minimos para evitar el aplastamiento de
partes del cuerpo humano. 1* ed (EN) 1993

UNE EN 457:1993 Seguridad de las maquinas - Sefiales acusticas de peligro - Requisitos generales,
disefio y ensayo. (Version revisada de ISO 7731:1986). 1% ed. (EN), feb. 1992

UNE EN 547-1:1997 Seguridad de las maquinas - Medidas del cuerpo humano - Parte 1: Principios
para la determinacidén de las dimensiones requeridas para el paso de todo el cuerpo en las
maquinas. 1* ed.(EN), dic. 1996

UNE-EN ISO 9241-01:1997 Requisitos ergonémicos para trabajos de oficina con pantallas de
visualizacion de datos (PVD). Parte 1: Introduccion general (ISO 9241-1:1997).

UNE-EN ISO 9241-04:1999 Requisitos ergondmicos para trabajos de oficina con pantallas de
visualizacion de datos (PVD).Parte 4: Requisitos del teclado (ISO 9241-4:1998).

UNE-EN ISO 9241-05:1999 Requisitos ergondmicos para trabajos de oficina con pantallas de
visualizacion de datos (PVD). Parte 5: Concepcion del puesto de trabajo y exigencias
posturales (ISO 9241-5:1998).

UNE-EN ISO 9241-07:1998 Requisitos ergondmicos para trabajos de oficina con pantallas de
visualizacion de datos (PVD). Parte 7: Requisitos relativos a los reflejos en las pantallas (ISO
9241-7:1998).

UNE-EN ISO 9241-08:1998 Requisitos ergonémicos para trabajos de oficina con pantalla de
visualizacion de datos (PDV). Parte 8: Requisitos para los colores representados (ISO 9241-
8:1997).

UNE-EN ISO 9241-12:1999 Requisitos ergonémicos para trabajos de oficina con pantallas de
visualizacion de datos (PVD). Parte 12: Presentacion de la informacion. (ISO 9241- 12:1998)

UNE-EN ISO 9241-11:1998 Requisitos ergondémicos para trabajos de oficina con pantallas de
visualizacion de datos (PVD). Parte 11: Guia sobre utilizabilidad (ISO 9241-11:1998).
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UNE-EN ISO 9241-13:1999 Requisitos ergondmicos para trabajos de oficina con pantallas de
visualizacion de datos (PDV). Parte 13: Guia del usuario (ISO 9241-13:1998).

UNE-EN ISO 9241-10:1996 Requisitos ergondmicos para trabajos de oficina con pantallas de
visualizacion de datos (PDV). Parte 10: Principios de dialogo (ISO 9241-10:1996).

UNE-EN ISO 9241-14:1999 Requisitos ergonomicos para trabajos de oficina con pantallas de
visualizacion de datos (PDV). Parte 14: didlogos mediante mentes (ISO 9241-14:1997)

UNE-EN ISO 9241-15:1998 Requisitos ergondmicos para trabajos de oficina con pantallas de
visualizacion de datos (PDV). Parte 15: Didlogos mediante 6rdenes (ISO 9241-15:1997).

UNE-EN ISO 9241-17:1999 Requisitos ergondmicos para trabajos de oficina con pantallas de
visualizacion de datos (PVD). Parte 17: Didlogos por cumplimentacion de formularios (ISO
9241-17:1998).

UNE EN ISO 10075-1 . Ergonomic principles related to mental work-load - Part I: General terms and
definitions (ISO 10075:1991) (1996-07-04)

UNE EN ISO 13406-131. Ergonomic requirements for work with visual displays based on flat panels
- Part I: Introduction (ISO/DIS 13406-1:1998) (1998-01-22)

UNE EN 27726:1995 Ambientes térmicos - Instrumentos y métodos para la medida de cantidades
fisicas (ISO 7726:1985). 1? ed. (EN) oct. 1993

UNE EN 27243:1995 Ambientes calidos - Estimacion del estrés térmico del trabajador basado en el
indice WBGT (temperatura de globo humedo) (ISO 7243:1989). 1* ed. (EN) Oct. 1994

UNE EN 28996:1995 Ergonomia - Determinacion de la produccion de calor metabolico.

UNE EN ISO 7250:1997. Medidas fundamentales del cuerpo humano para el disefio tecnologico
(ISO 7250:1996). 1* ed. (EN), jun. 1997

UNE EN ISO 7730: 1996 Ambientes térmicos moderados - Determinacion analitica e interpretacion
del estrés térmico utilizando el calculo de la tasa de sudor requerida (ISO 7730:1994). 1* ed.
(EN) julio 1995
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