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Resumen

El presente proyecto tuvo como proposito desarrollar un modelo de utilizacion de herramientas informaticas
para el modelado y simulacion humana, como soporte para fortalecer las estrategias de ensenanza de la
ergonomia en la escuela de disefio industrial UIS. Para lograr dicho objetivo se implementé una metodologia
compuesta por 3 fases. La primera de ellas consistio en la revision y andlisis de las herramientas informaticas
implementadas en la industria y (as estrategias para su ensefianza en la academia. En la segunda fase se
desarrollo la conceptualizacion y propuesta del modelo de ensenanza para su posterior evaluacion. Por dltimo,
en la tercera fase se realizé una prueba en el aula de clase de Ergonomia de producto del segundo semestre
del 2015, con el fin de comparar la estrategia de ensefianza actual con dicho modelo. Como resultados de la
evaluacion se obtuvo que los promedios de las notas en ambos casos fueron similares, pero estadisticamente
se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (p-valor=0,0487). Por otra parte, una
encuesta a los estudiantes permitio conocer que éstos encontraron ventajas en ambas estrategias y
consideraron que su implementacion debia ser complementaria. Por ello se reformuld el modelo de utilizacion,
en busca de unificarlas y de este modo, legar a proporcionar a los estudiantes una mejor preparacion frente a
los nuevos desafios que propone la industria y la academia.
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Abstract

The aim of this project was to develgp an implementation moael of informatics tools for modelling and human
simulation as a support of the ergonomics teaching strategies in the inaustrial design school at UIS University.
In order to achieve this objective, the authors applied a methodology compound of 3 phases. The first of them,
lie in a review and analysis of informatics tools implemented in industry and the strategies for teaching them in
academic environments. In the second phase was developed the conceptualization and the proposed of the
teaching model for jts following assessment. Lastly, in the third phase, was carried out a test with the stuadents
of Product Ergonomics in the second semester of 2015, with the purpose of make a comparison between the
current teaching plan and the proposed it. As a result of the assessment, was obtained that the average of the
grades in both cases were similar, but statistically were found meaningful differences between the evaluated
models (p-value=0,0487). On the other hand, a survey allowed to know that students found advantages in both
Strategies and consiaered that the two of them might be implemented together. Therefore, the implementation
model was reformulated looking for unity the current and the proposed model in order to improve the student s
Skills towards inaustry and academic challenges.

Keywaords: djgital human modeling; product ergonomics; teaching strategies

1. Introduccion

El creciente interés por la practica del disefio centrado en el usuario refleja la importancia de la seguridad,
usabilidad y el desempenio humano (Demirel & Duffy, 2007). Lo anterior motiva a la academia e industria a
entender los factores humanos y la necesidad de integrarlos en el diseno de productos, servicios y experiencias
que sean realmente valoradas tanto por los individuos como por la cultura (Stanford, 2007). Asi pues, se han
desarrollado diferentes herramientas informaticas como soporte a las etapas y validaciones necesarias para el
desarrollo de un producto. Dentro de dicho proceso, la ergonomia es un aspecto necesario para la obtencion de
disefios (de productos o puestos de trabajo) para que sean seguros, confortables y eficientes (Maradei &
Espinel, 2009).

Las herramientas informaticas desarrolladas en el marco de la ergonomia son, en su mayoria, aquellas
asociadas a (a actividad de modelado y simulacion humana. Gracias a la invencidn de softwares que permiten
realizar estudios ergonomicos, mediante (a aplicacion de diferentes métodos de valoracion, es posible
identificar y mitigar problemas ergonomicos de un producto, puesto de trabajo o tarea en aras de proteger a los
usuarios desde las primeras etapas de diseno (Hu, Ma, Salvendy, Chablat, & Bennis, 2011). Adicional a ello, el
90% de todos los errores pueden ser depurados antes de la construccion de un modelo, lo cual refleja una
reduccion de costos, y a su vez se logra minimizar el gasto de energia, materiales y otros recursos para levar
acaho prototipos y modelos funcionales (Polasek, Bures, & Simon, 2014).
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Los softwares de modelado humano digital permiten que los diseiadores de productos o procesos entiendan
mejor los problemas que una determinada poblacion puede enfrentar cuando interactia con un disefio
propuesto (Zhang & Chaffin, 2006). Debido a ello diferentes universidades a nivel internacional, se han hecho
participes en la iniciativa de incluir en sus estrategias para la ensefanza de la ergonomia el uso de dichas
herramientas, con el fin de continuar actualizando las habilidades técnicas y el conocimiento con los ultimos
avances cientificos y tecnoldgicos, y asi asegurar la competitividad y éxito de los futuros ingenieros (Grimson,
2002).

Sin embargo, en lo que respecta al ambito nacional, son pocos los programas académicos de Diseno Industrial
que en la actualidad hacen uso de dichas herramientas informaticas como soporte a la ensefianza de las
asignaturas de ergonomia. Tal es el caso de la Pontificia Universidad Javeriana la cual destina un laboratorio
equipado con tecnologias que permiten a los estudiantes realizar estudios para sus proyectos de disenio.

Actualmente la ensefianza de la ergonomia en los estudiantes de disefio industrial de la UIS (EDIUIS) se
encuentra dividida en las asignaturas de Ergonomia Fisica, Ergonomia Cognitiva y Ambiental y Ergonomia de
Producto que hacen parte del programa de Disefio Industrial acreditado en la Resolucion 6022 de Junio 07 del
2012 por el Ministerio Nacional de Educacion (Acreditacidn, 2012); siendo la Gltima de dichas asignaturas la
que busca integrar los conocimientos adquiridos en las aulas de ergonomia anteriores, como se contempla en
uno de sus propositos:

“Relacionar las propiedades cualitativas y cuantitativas de los objetos, con diversos factores estudiados en los
cursos de ergonomia anteriores (anatomofisioldgicos, antropométricos, sicoldgicos, sociocultural y
ambiental)”.

Del mismo modo, la asignatura busca desenvolver una actitud profesional en cuanto al desarrollo de un estudio
ergonomico que permita el disefio de un producto por ello se plantea la integracion de softwares asociados al
DHM como parte de una estrategia de ensefianza que le permita a los estudiantes alcanzar las competencias
evaluadas en el curso y relacionar éstas con las habilidades que el egresado de la EDIUIS debe tener para poder
asumir posiciones de direccion, administracion y liderazgo en la empresa y la sociedad.

Por todo o anterior este proyecto busca desarrollar un modelo de utilizacion de herramientas informaticas para
el modelado y simulacion humana para fortalecer las estrategias de ensefianza de la Ergonomia de Producto en
la escuela de Disefio Industrial UIS, acorde a las competencias y habilidades que el estudiante de la EDIUIS
debe adquirir a lo largo de su carrera profesional.

2. Metodologia

El proyecto se definio metodologicamente en tres fases con el fin de cumplir el objetivo planteado. La primera
de ellas es la fase de Estructuracion, donde se realizo una revision de los softwares existentes en el ambito del
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DHM con el fin realizar una categorizacion en funcion de las caracteristicas y funciones que cada uno de ellos
presenta; a partir de esta revisién se eligio el software Tecnomatix Jack de Siemens para ser implementado en
el modelo de ensenanza a proponer, debido a que es coherente con las competencias a desarrollar en el curso
de ergonomia del producto ya que permite el analisis de herramientas y productos y es uno de los softwares
con mayor cantidad de métodos de analisis ergonomicos. Posteriormente, se revisaron (as universidades, que a
nivel nacional e internacional, hacen uso de ellos en el ambito de factores humanos, donde se encontrd que a
nivel internacional se implementan softwares como Tecnomatix JACK, 3DSSPP, y Delmia Vb, mientras que en
Colombia tnicamente (a Pontificia Universidad Javeriana implementa softwares de DHM en el laboratorio de
ergonomia como herramienta complementaria en los proyectos que realizan los estudiantes.

En la segunda fase denominada Conceptualizacién del modelo, se analizo y valord el actual plan de la
asignatura de Ergonomia de Producto donde se evidencio que los miembros de la Escuela de Disefio Industrial
UIS consideran que los softwares facilitan el quehacer del diseiiador ya que son herramientas que
complementan el desarrollo de as etapas de un proyecto. Sin embargo, pocos estudiantes y docentes conocen
softwares que permiten realizar analisis ergonomicos, los cuales podrian resultar Gtiles al llevar a cabo
talleres practicos donde se puedan conocer e implementar un mayor nimero de métodos en poco tiempo.
Posteriormente se propuso el modelo de utilizacion de la nueva estrategia.

Finalmente, en la fase de Evaluacion, se analizaron los resultados obtenidos de la implementacion de dicha
estrategia por medio de una prueba experimental.

3. Modelo de utilizacion propuesto

Se propuso implementar, en la asignatura Ergonomia de producto, la herramienta de DHM Tecnomatix JACK
durante el desarrollo del proyecto correspondiente a a etapa “Experimentacién ergondmica™ la cual tiene una
duracion de cuatro clases.

Durante esta etapa se proponen dos talleres los cuales se realizaran con base en los conocimientos adquiridos
en as primeras clases de la asignatura y posteriormente, en as clases practicas con el software. EL primero de
ellos consiste en la asignacion de una situacion de uso de una herramienta, por parte del docente, de la cual
los estudiantes deberan realizar el estudio de caso que incluye protocolos e hipdtesis, que seran comprobadas
posteriormente en el segundo taller implementando (a herramienta de simulacién Tecnomatix JACK.

La entrega del primer trabajo se realiza cuatro clases después de iniciar la etapa “Experimentacidn
ergonomica” y el segundo trabajo, que consiste en las pruebas y andlisis ergonomicos, debe ser entregado en
la quinta clase.

Dicho proyecto esta compuesto por dos partes. La primera consta del planteamiento de hipotesis y (a definicion
del protocolo de la prueba. La segunda consiste propiamente en la experimentacion ergondmica, es decir, el
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desarrollo de la prueba. A continuacion, se establecen las competencias y los porcentajes correspondientes en
la nota final de a asignatura (Figura 1):

Figura 1. Experimentacion ergonémica: Competencias e indicadores de logros.

1- Competencia 2- Competencia

Taller 3
Hipotésis y procolo
20%

Taller 4

Experimentacion
-ergonomica
25%

Comprende y por tanto es capaz de canstruir una hipdtesis de uso.

sFomula hipotésis en funcidn de la situacién de uso encontrada.
+Establece supuestos de la situacion de uso.

Comprende las variables de experimentacion y por tanto identifica
los instrumentos de medida en funcidn de las hipotésis de uso.

+Esquematiza el experimento (Variables y unidad experimental).
+Define de forma concreta y clara las variables independientes y
dependientes.

+Determina en la variable independiente el numero y el tipo de
tratamiento a desarrollar en la experimentacion,

=Define los instrumentos de medida adecuados con base en la
variable dependi p fi

*Describe & procedimiento a llevar 3 cabo acorde al experimenta
Propuesto.

+Establece como se realizara el andlisis de resultados.

Relaciona los datos obtenidos de la experimentacidn con los
objetivos de la prueba

liza analisis estadi con los Itados en funcidn del tipo de
dato (dicatémice, politémice, discreto o continua),

sExplica los datos obtenidos de cada una de l3s variables medidas,
slempre orientados a validar o no la hipotesis planteada en &l
trabajo.La explicacidn es clara y con gran cantidad de detalies .

s Analiza dichos resultados, para esto redne 1a informacidn obtenida y

Identifica los elementos de disefio a modificar para obtener un
producto ergonomico

*Expresa  conclusiones pertinentes al  problema planteade.
Argumenta sus conclusiones siempre desde el punto de vista del
disefio del producto.

*Muestra sus hallazgos en tablas, diagramas o mapas conceptuales.
Estos son elementos de apoyo a la explicacion de los datos,

*Marieja un adecuado uso de |3 ortografia y la gramdtica.

1a sintetiza segun la hipotesis planteada.

Planeacion de clases

Como fue mencionado anteriormente se propone realizar 3 clases para el aprendizaje del software: Las dos
primeras consisten en la comprension del concepto de modelado y simulacion humana, en las cuales se
introducira dicho concepto por medio de una clase magistral y se presentaran las principales herramientas del
software JACK. Posteriormente se realizard una clase practica con la herramienta donde se implemente un
estudio de situacion corto, y una ultima jornada donde se aclaren las dudas referentes al proyecto de cada
grupo. También podran realizar consultas en horarios extra clase.

Las animaciones de las situaciones de uso seran realizadas por medio del sistema de animacion /ask
Simulation Builder (TSB) el cual es un complemento de Tecnomatix JACK. ELTSB fue seleccionado para realizar
las animaciones debido a que éstas son creadas a partir de posturas de cuerpo completo guardadas en la
biblioteca, mientras que en el modulo de animacion basico de JACK las partes del maniqui deben ser animadas
una por una.

Material de apoyo

Los estudiantes recibieron una carpeta de archivos que contiene los manuales basicos en inglés de Tecnomatix
Jack y una guia rapida de uso en espanol creada por los autores del proyecto que contiene (a explicacion del
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manejo y herramientas basicas de Jack. Del mismo modo cuentan con 9 tutoriales creados por los autores del
proyecto con temas basicos del software, creacion de animaciones y el analisis ergonomico.

4. Resultados

La prueba fue realizada en la etapa de la asignatura denominada “Experimentacion ergonémica” para ello se
planted que los estudiantes realizaran el taller con las dos variables propuestas: con DHM (Taller 4) y sin DHM
(Taller b). EL grupo se dividio en dos (Dos grupos de cinco estudiantes) para realizar un estudio cruzado, de esta
manera, el primero inicié el desarrollo del proyecto con la herramienta JACK y el sequndo con la estrategia
actual de elaboracion de modelos y prototipos

Al finalizar la prueba experimental se obtuvieron las notas de los talleres 4 y b donde se evaluo el modelo de
ensefianza propuesto frente a la estrategia que es implementada actualmente, la cual consiste en la
experimentacion por medio de la medicion directa. En ésta se obtuvo que los promedios de (as notas de las dos
estrategias fueron superiores a 4.0. Como se muestra a continuacion (Figura 2):

Figura 2. Grafico de cajas y bigotes - Resultados de Taller 4 y b.
NOTA

T —

S e |

TALLER 4 TALLER 5

Sin embargo, un analisis de varianza mostro que existia una diferencia significativa entre las calificaciones de
acuerdo con la estrategia que se implementara. Debido a lo anterior y para tener un panorama mas completo
de la prueba, se llevd a cabo un andlisis de las notas obtenidas por indicador de logro, lo que mostro que dos
de éstos (Indicador 1y ), los cuales no estaban directamente relacionados con la estrategia implementada,
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eran los que presentaban una diferencia significativa entre sus datos. A continuacidn, se presentan los
indicadores y el promedio de notas obtenido (Figura 3):

Figura 3. Promedios de las notas obtenidas por los estudiantes de Ergonomia de producto en cada indicador de
logro.

INDICADOR DE LOGRO PORCENTAJE

1. Realiza andlisis estadisticos con los

re;.. ta‘dols en fLJ"c'?f')nldeI tipo de dato 10 %
(dicotomico, politdmico, discretc o

continuo)

2. Explica los datos obtenidos de cada
una de las variables medidas, siempre
orientados a validar o no la hipotesis 25%
planteada en el trabajo. La explicacion
es clara y con gran cantidad de detalles

3. Analiza dichos resultados, para esto

reune la informacion obtenida vy la

sintetiza segun la hipotesis planteada. 30 %
La sintesis es escrita y puede apoyarse

de infografias

4, Expresa conclusiones pertinentes al
problema planteado. Argumenta sus
conclusiones siempre desde el punto
de vista del disefio del producto

5. Muestra sus hallazgos en tablas,
diagramas o mapas conceptuales.
Estos son elementos de apoyo a la
explicacion de los datos

10 %

6. Maneja un adecuado usc de la

0,
ortografia y la gramatica 10%

En o que respecta al estudio cruzado, se determind por medio del analisis ANOVA que no hubo diferencias
significativas entre los dos grupos de estudiantes, es decir, la etapa en la cual se aplicd cada estrategia no
influyd en las notas alcanzadas.

Por medio de una encuesta realizada a los participantes de la prueba se conocié que para éstos ambas
estrategias tienen fortalezas que pueden ser aprovechadas en el desarrollo de un proyecto, y al ser aplicadas
en conjunto se podrian contrarrestar las limitaciones que se presenten. Se puede inferir de las respuestas
obtenidas, y con base en las ventajas y desventajas planteadas, que una estrategia no deberia reemplazar a la
otra. Del mismo modo, se considera que la seleccion para implementar una u otra estrategia depende de la
problematica que se plantee o a etapa del proceso de disefio o redisefo que se esté llevando a cabo. Se
requiere conservar el trabajo de campo que el disenador realiza, ya que existen ciertos factores que solo
pueden tenerse en cuenta por medio de la observacion, y de la misma forma, implementar el software de DHM
como complemento y soporte a (as actividades que se realicen.
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Para finalizar, con base en la prueba experimental realizada y los resultados obtenidos, se realizd la
reformulacion del modelo de utilizacion de herramientas informaticas para el modelado y simulacién humana,
el cual pretende involucrar las herramientas de DHM junto con el método de medicion directa en busca de
fortalecer las estrategias de ensefanza de la ergonomia en la escuela de diseo industrial UIS.

Reformulacion del modelo de utilizacion

Para el ajuste del modelo de utilizacion se modificaron el numero clases puesto que se propone realizar 4y no
3 como se habia planteado de manera inicial, ya que resulta necesario que los estudiantes tengan
conocimiento previo sobre algunos fundamentos tedricos, como por ejemplo, los métodos de andlisis
ergonomico, instrumentos de medicidn, entre otros, antes de comenzar a trabajar con el software.

Figura 4. Cronograma del modelo de utilizacion propuesto.

CLASE Objetivo Tema a tratar Actividad

Conceptualizar

sobre las ; o
diferentes Clase magistra
Clase # 1 herramientas de conceptos tedricos.

medida en
ergonomia

Clase magistral

con el software

Clase #2 Jack.
Comprende el Propuesta Taller
cancepto de practico 3
modelado y
simulacion humana Clase practica con
el software Jack.
Clase # 3
Propuesta taller
practico 4.
Consolidar los :
conceptos Clase préctica con
adquiridos sobre el el software Jack:
disefio .
experimental en Solucién de dudas
ergonomia sobre el taller 4.
Clase # 4

Caonsolidar el
procedimiento
para realizar una
experimentacion
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La primera clase se planteé como una clase magistral para presentar las principales herramientas del
software. La segunda y tercera fueron propuestas a modo de clases practicas en (as cuales se conocera el
software y se trabajard un estudio de caso con el modulo de simulacion 7ask Simulation Builder [TSB) En
ultimo lugar, la cuarta clase fue destinada a la resolucion de dudas sobre (a actividad elegida por cada grupo
para el trabajo de “Experimentacién ergonémica” y para trabajar estudios de caso cortos con el fin de conocer
el funcionamiento de los otros tipos de analisis ergondémico.

5. Conclusiones

El estudio permitio llegar a la formulacion y posterior reajuste del modelo de utilizacion de herramientas
informaticas para el modelado y simulacion humana, el cual pretende involucrar las herramientas de DHM
junto con el método de medicion directa en busca de fortalecer las estrategias de ensenanza de la ergonomia
en la escuela de disefio industrial UIS.

Se encontrd que el software Tecnomatix Jack en su version 8.2 era el mas apropiado para ser implementado, ya
que éste permite realizar analisis de productos, herramientas y puestos de trabajo. Adicionalmente, al ser
comparado con otros programas de DHM, se identificé que cuenta con un ndmero mayor de herramientas para
analisis ergondmico, las cuales pueden ser utilizadas dentro de los proyectos del aula de Ergonomia de
producto asi como en asignaturas y proyectos posteriores.

Dentro de las limitantes que surgieron en el desarrollo estudio, estd el hecho de que la prueba experimental se
realizd con una version de prueba del software, la cual presentaba algunos errores y en algunos casos dificultd
la labor de los estudiantes del curso de Ergonomia de producto. Sin embargo, fue posible solucionar las
dificultades encontradas y obtener resultados satisfactorios.

Finalmente, se realiza la invitacion a los docentes de ergonomia para conocer el funcionamiento de este tipo de
herramientas con el fin de que en un futuro proximo se puedan llegar a implementar tanto en sus aulas de
clase como en el desarrollo de diferentes proyectos tanto en la EDIUIS como fuera de ella.
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