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DESARROLLO DE MANIQUIES VIRTUALES
ADAPTABLES EN 3D PARA USOS EN
PROYECTOS DE DISENO INDUSTRIAL

RESUMEN

Con el presente proyecto se ha pretendido realizar un maniqui 3D
que pueda adoptar diferentes posturas y respete las dimensiones antro-
pométricas establecidas para la evaluacién de disefios en 3D, y que ade-
mas facilite al usuario la modificacién de las mismas para los diferentes
percentiles de hombre y mujer de la poblacion laboral espafiola. Para ello,
los trabajos realizados han sido:

- Estudio de mercado de los programas 3D capaces de realizar este tipo
de modelos. Sus caracteristicas, su nivel de desarrollo y su capacidad para
posibles implementaciones.

- Estudio sobre los lenguajes de programacioén relacionados con los pro-
gramas 3D estudiados y de posibles bases de datos a utilizar para conocer
la viabilidad y tener mas datos que faciliten la eleccion del programa.

- Estudio de mercado de los maniquies existentes, tanto reales como vir-
tuales. Realizar una segmentacion del mercado y conocer las soluciones
actuales propuestas para cada tipo segun el sector de aplicacion.

- Estudio del cuerpo humano, sus huesos y articulaciones. Conocer el tipo
de movimiento que realizan y su amplitud para poder simplificar el siste-
ma.

- Conclusiones acerca de los estudios realizados para elegir el programa
en el que realizar el maniqui, la base de datos y las caracteristicas que
debe tener el modelo.

- Realizacion del maniqui de modo que pueda adoptar diferentes postu-
ras.

- Creacion de la base de datos segun las tablas antropométricas de la po-
blacién laboral espaiiola actualizadas a 1999.

- Creacién de una Macro mediante programacién en VBA que permita
que el maniqui pueda adoptar las dimensiones de los diferentes percenti-
les de la base de datos de forma sencilla.

- Realizacién de pruebas de funcionamiento y confeccién de un manual
de Funcionamiento y Uso.
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1. Fase de Documentacion

Para la correcta realizacion del proyecto se considerd adecuado
empezar con un analisis de mercado de los programas de modelado 3D.
En este andlisis se han estudiado 57 programas, entre ellos, algunos fa-
mosos como Catia, Inventor o Rhino y otros mas desconocidos como Art
of lllusion o Wings. De los que se han analizado las siguientes caracteristi-
cas: Precio, Herramientas especificas de personaje, Usos, Compatibilidad
ente programas, Animacién, Plataforma, Deteccion de colisiones, Simu-
laciones dimamicas, Progamacién avanzada, Modelado, Otras caracteris-
ticas; asi como algunas opiniones de usuarios para concluir cudl seria el
programa mas adecuado para la realizacién del maniqui. Para mas infor-
macion ver Anexo |.

A continuacién se han analizado 20 lenguajes de programacion
directamente relacionados con los programas analizados en el Anexo |.
Era necesario conocer la dificultad y la cantidad de trabajo a invertir para
aprender a programar en cada uno, lo cual ayuda en la eleccién del pro-
grama. También se ha estudiado de forma muy superficial las diversas
opciones para crear la base de datos. Lo cual se puede encontrar en el
Anexo Il.

Finalmente se concluyé que el mejor programa para desarrollar
el maniqui deseado con las caracteristicas que se requerian era Autodesk
Inventor ya que posee un editor de Visual Basic para aplicaciones con
acceso a programacion avanzada que permite relacionarlo a una base de
datos con un lenguaje de programacién de nivel medio, se puede acceder
a él en modo estudiante sin pagar y no tiene problemas de compatibili-
dad con el programa destino ya que es él mismo. Al tratarse ademas de
un programa paramétrico orientado a la ingenieria se pueden manejar
comodamente medidas exactas.

A su vez para el desarrollo de la base de datos se ha utilizado
Microsoft Access por las siguientes razones: se trata de un programa de
creacién de bases de datos sencillo para gente no familiarizada con el
tema, de facil acceso, posee una version de prueba, tiene mas posibili-
dades de que se integre facilmente con el lenguaje del programa elegido
ya que utiliza Visual Basic, desarrollado también por Microsoft y existe
mucha informacion al respecto.

El siguiente paso ha sido estudiar una muestra de los maniquies
existentes en el mercado, 33 tipos de maniquies fisicos y 12 virtuales,
segmentados por drea de aplicacion, véase : Moda, Arte, Entretenimien-
to, Ciencia e Ingenieria, Medicina y Ergonomia; y de los que se ha anali-
zado sus caracteristicas formales y funcionales, contenido en el Anexo lll.

Por ultimo, se ha considerado necesario estudiar los huesos y ar-
ticulaciones que posee el ser humano para realizar una simplificaciéon va-
lida en el maniqui. Este estudio se encuentra comprendido en el Anexo IV.
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Imagen 1. Piezas del maniqui

2. Descripcion del Maniqui

El maniqui final se compone de 15 piezas ensam-
bladas ente si por las articulaciones, de modo que simu-
la de una forma muy sencilla el cuerpo humano (imagen
1). Puesto que el cuerpo es simétrico, las extremidades
superiores e inferiores, es decir, las piezas Antebrazo,
Brazo, Mano, Muslo, Pierna y Pie, derecha e izquierda
poseen las mismas dimensiones y son simétricas respec-
to al plano sagital. Y asi se ha disefiado en el modelo,
de modo que al modificar las dimensiones de la pieza
izquierda se modifican automaticamente en la derecha.

Para establecer las dimensiones que el maniqui
debe adoptar se han utilizado las tablas antropométri-
cas proporcionadas por el Departamento de Expresion
Graéfica de la Universidad de Zaragoza de la poblacién
laboral espafiola actualizadas en 1999. Por tanto, la ter-
minologia utilizada para determinar las distintas dimen-
siones corresponde con las utilizadas en estas tablas que
se adjuntan en el CD anexo.

Formalmente, cada pieza ha sido disefiada para
gue cumpla de la manera mds sencilla con su funcidn de
verificaciéon ergondmica e intentando conservar una es-
tética similar a la del cuerpo humano. Sin embargo, para
facilitar el uso, en algunos casos las piezas son huecas
y en otros macizas. Esta diferenciacidn tiene su explica-
cion en la forma de uso para asignar restricciones entre
piezas.

Por ejemplo, la pieza Tronco es hueca en su mayor parte, es facil
intuir las medidas restrictivas a tener en cuenta y facilita la visibilidad de
las articulaciones entre el tronco y la cadera o entre el tronco y la cabeza
para asignar los angulos de confort.

En cada articulacién estan indicados los dangulos limite y de con-
fort, por tanto para poder restringir la pieza de modo que cumpla con
alguno de ellos, es necesario acercarse a estas partes. Al crear una pieza
hueca, hay mucho espacio alrededor de estos nexos facilitando la visibili-
dad y restriccion de las piezas del modelo, y por tanto mejora el uso.

Asi mismo, se ha intentado crear piezas simples, formalmente ha-
blando, sin muchos redondeos o complejas superficies para evitar pro-
blemas cuando se actualizan las medidas del maniqui. Cuantas mas me-
didas restrictivas se incluyan en la forma, mas posibilidades existe de que
al cambiar una de ellas colisionen entre si.
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Imagen 2. Cédigo de colores
en las piezas

2. Descripcion del Maniqui

Ademas, la rapidez del programa para actualizar las medidas del
maniqui aumenta cuanto mas sencillas sean las piezas. Siendo la rapidez
un factor importante cuando se trata de aplicaciones informaticas.

La creacidn de un maniqui estéticamente bonito no ha sido el ob-
jetivo principal de este proyecto, lo que importa es que funcione correc-
tamente y cumpla con su funcion principal de verificacion ergonémica.
Este es otro motivo para crear piezas sencillas, sin embargo se han inclui-
do algunas formas mas complejas en piezas como el pie y la mano Unica-
mente para detallar y mejorar un poco el modelo sin que interfieran en el
uso.

Un buen disefio contempla tanto las dimensiones de las personas
segun su sexo, edad y raza, establecido por la antropometria como los
angulos limite y de confort, perteneciente al area de la biomecanica. Para
conseguir que el maniqui pueda adoptar las posturas y verificar la parte
biomecanica del disefio se han establecido en las articulaciones los angu-
los limite y de confort. Ademas, para facilitar la tarea de asignar restric-
ciones entre las diferentes piezas del ensamblaje al usuario asi como de
interpretarlas, se ha decidido asignar colores a las zonas mas importantes
de interaccion con el usuario, creando un cédigo de colores.

El color amarillo de algunas caras indica que son zonas limite para
restringir, como puede ser el caso de las palmas de las manos o las plan-
tas de los pies, la parte trasera de los muslos, la parte trasera de las pier-
nas, el traseroy en las caras de referencia de las articulaciones (imagen 2).
En estos casos las zonas de restriccidon podrian ser el plano del suelo o de
la mesa de un puesto de trabajo, el asiento y el respaldo o los dngulos de
confort en las articulaciones. Se ha elegido este color porque es un color
muy luminoso y facil de ver. De hecho, en cuanto abres el archivo del ma-
niqui en seguida llama la atencién.

También se han asignado colores a las articulaciones, ya que ésta
es la parte mds compleja del maniqui, y facilitar la comprensidn y el uso
es vital. Por eso, se ha intentado que los colores de esta zona sean los mas
intuitivos en cuanto a su significado. Relacionando cada zona importante
con los colores del semaforo, un cédigo internacionalmente conocido y
de facil interpretacion.

El color rojo de las articulaciones indica los angulos limite, de-
limitado por unas flechas que marcan el dngulo de recorrido en que es
imposible que se encuentre la articulacion. El color naranja marca el ran-
g0 que la articulacion puede adoptar pero no seria confortable, también
delimitado por unas flechas. Por ultimo, las caras verdes indican el punto
donde empezaria la zona de confort (imagen 3).
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2. Descripcion del Maniqui

Imagen 3. Codigo de colores en la articulacion de la rodilla

En el caso de la rodilla existen dos dangulos de confort marcados
dependiendo del trabajo a realizar, por eso es necesario recordar que el
usuario de este maniqui debe tener nociones de ergonomia para un uso
correcto del mismo. Sélo el modelado de los angulos limite y de confort o
los colores no son suficientes, son tan solo una ayuda.

Estos dngulos limite y de confort han sido estudiados por expertos
en todo el mundo y son conocidos y aplicados segun las normativas de
cada pais, no es algo que se haya definido en este proyecto.

Continuando con las articulaciones, se han definido dos tipos. Se-
gun el estudio previo realizado del cuerpo humano y recopilado en el ane-
xo 1V, existen cuatro tipos distintos de articulaciones, pivote, bola, bisagra
y elipsoidal, sin embargo para el proyecto se ha llegado a reducir en dos.
Las de bola y las de bisagra. Rodillas y codos pertenecen al tipo bisagra
y el resto, es decir, cuello, hombros, raquis, cadera, mufiecas y tobillos al
tipo bola (imagen 4).

Cuerpo Humano Proyecto Maniqui

Pivote

%%

De Fosay Bola

[EY

4=

Imagen 4. Localizacion de los tipos de articulaciones en un modelo humano
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2. Descripcion del Maniqui

Las articulaciones de bisagra solo pueden girar en un planoy
por tanto su representacion serd la de una especie de bisagra, de ahi su
nombre. Por el contrario, las articulaciones de bola permiten el giro en
todo el espacio. Sin embargo, los angulos limite y de confort estableci-
dos por la Biomecanica se definen en los planos cartesianos del espacio,
y estos son los que se han tenido en cuenta para restringir el movimien-
to de estas articulaciones. La forma de interpretar cada caso se explica
mas adelante.

En general, las articulaciones se forman al encontrarse dos hue-
sos, en el caso del maniqui virtual dos piezas. Por tanto, una parte de la
articulacion se encuentra en una pieza y la otra parte que la complementa
en la adyacente.

Las articulaciones de bola se han modelado como una esfera que
encaja en una semiesfera hueca. La esfera posee ademas los angulos li-
mite y de confort, mientras que la semiesfera posee el recorrido del giro
junto a las zonas de restriccion como se muestra en la imdagen 5.

& a

Imagen 5. Articulacion de Bola

Las articulaciones de bisagra se han modelado como un cilindro
macizo que encaja en una extrusion de una seccién de una corona circu-
lar. La corona corresponde con los angulos limite y de confort mientras
que el cilindro macizo tiene modelado el angulo de referencia como se
muestra en la imdagen 6.

A

Imagen 6. Articulacion de Bisagra

En los siguientes puntos se explica cdmo se han realizado los cal-
culos de las dimensiones del modelo y sus articulaciones ademas de cémo
utilizarlo e interpretarlo.
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3. Diseno del Maniqui

Imagen 7. Dimensiones Generales

Una vez establecidas las caracteristicas generales
del modelo, vamos a profundizar un poco mas en deta-
lle.

Para poder utilizar el maniqui es necesario que
cada pieza posea las medidas establecidas por la antro-
pometria, pero hay medidas que dependen del ensam-
blaje y no unicamente de una pieza.

Por ejemplo, se ha establecido que la anchura de
la cadera de pie corresponda con la anchura de los mus-
los, de ese modo se puede verificar esta dimensién en
esa zona del maniqui. Y esta caracteristica se ha definido
en la macro disefiada.

Las medidas antropométricas mas importantes
a tener en cuenta para la verificaciéon ergonémica en
nuestro caso son el espesor del pecho de pie, el espesor
del pecho sentado (se ha establecido esta dimension en
lugar del espesor del pecho de pie ya que esta es mas
restrictiva), anchura de caderas sentado, anchura de
caderas de pie y espesor de muslo sentado (imagen 7),
sin olvidar las dimensiones propias de longitud de cada
pieza, ya que el ensamblaje de las piezas verificara los
alcances y la biomecdnica.

La relacion de las medidas utilizadas de las tablas
antropométricas para dimensionar cada pieza queda de-
tallado en el anexo V.
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Imagen 8. Pieza Pierna

3. Diseno del Maniqui

3.1 Dimensiones Generales / Ejemplo Pierna

A continuacidn se explica el proceso de creacion de la pieza Pier-
na a modo de ejemplo, extrapolable al resto de piezas. El estudio comple-
to de las piezas estd comprendido en el Anexo V.

Las medidas a las que se ha referenciado la pieza Pierna son Altura
de la tibia para su longitud y la resta de la longitud rodilla trasero menos
la longitud popliteo trasero para el grosor (imagen 8) que corresponden
con las dimensiones numeros 7, 43 y 44 del documento Tablas Antropo-
métricas en el CD anexo (imagenes 8.1, 8.2y 8.3).

Imagen 8.1. Altura de Imaqen 8.2. Longitud
Ia tibia. 7 popliteo trasero. 43

Altura de /a tioia

Imagen 8.3. Longitud
rodilla trasero. 44

Es necesario recordar que las dimensiones finales necesitadas
para el modelado de la pieza no tienen por qué encontrarse tal cual apa-
recen en las tablas antropométricas, y obtener su valor puede requerir
de férmulas con operaciones aritméticas sencillas de otras dimensiones
proporcionadas en las tablas, como es el caso de esta pieza de ejemplo.

Estos calculos se realizan internamente en el programa Inventor
gracias a la programacidn contenida en la Macro disefiada expresamente
para este proyecto.

Al modelar una pieza en el programa Inventor cada una de las me-
didas utilizadas quedan registradas y se autonumeran. Pero también tie-
ne la posibilidad de que el usuario nombre a su eleccién alguna o todas

Memoria: Desarrollo de maniquies virtuales adaptables en 3D para usos en proyectos de Disefio Industrial 10
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3. Diseno del Maniqui

FLEXION

«*
=
T 135°

Imagen 9. Angulo limite rodilla

Imagen 10. Ensamblaje rodilla
dngulo limite

Imagen 11. Vision general ensamblaje

las medidas que quiera. Por lo tanto, para este proyecto se han
asignado nombres croncretos a las medidas mds importantes que
restringen la pieza para poder diferenciarlas del resto y mediante
la Macro creada relacionarlas con las establecidas en la base de
datos, lo que permite que el maniqui pueda adoptar las medidas
de los diferentes percentiles.

3.2 Articulaciones / Ejemplo Rodilla

En este caso se ha decidido explicar el proceso seguido
para definir las dimensiones que indican los angulos limite y de
confort de la articulacién de la rodilla como ejemplo extrapola-
ble al resto de articulaciones. El estudio completo se puede con-
sultar en el anexo V.

Se ha elegido esta articulacién como ejemplo, ya que el
movimiento se realiza en un Unico plano y su explicacidon es mas
sencilla. Sin embargo, si la articulacién en concreto puede mover-
se en mas de un plano, el proceso sera el mismo para cada plano.

El modelado de los diferentes angulos facilita el uso del
maniqui ya que se puede comprobar visualmente el rango en
gue se encuentra la articulacion y ademas permite utilizarlos para
restringir las piezas entre si.

Primero comenzaremos con los angulos limite (imagen
9). Se trata de un angulo de 1352 desde el eje longitudinal del
muslo. Si observamos una vista de perfil en detalle de la parte
de la articulacion de la rodilla del maniqui creado, la zona de co-
lor rojo representa este rango de giro (imagen 10). Teniendo en
cuenta que las posiciones limite son cuando un lado rojo toca uno
amarillo teniendo las flechas enfrentadas.

Para llegar a este resultado se ha tenido en cuenta la po-
sicién inicial de una pieza respecto a la otra del conjunto (imagen
11). En este caso, se parte de un angulo de 902. Por tanto la pier-
na tiene que flexionarse 452 mas para llegar al angulo limite.

902 - 459 = 459

Memoria: Desarrollo de maniquies virtuales adaptables en 3D para usos en proyectos de Disefio Industrial 11
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3. Diseno del Maniqui

1352 - 1552
Imagen 12. Angulos de confort rodilla

Imagen 13. Ensamblaje rodilla fuerzas
ligeras

Imagen 14. Ensamblaje rodilla fuerzas
grandes

3.2 Articulaciones / Ejemplo Rodilla

Y asi se obtiene el angulo que hay que modelar respecto
de la posicidn de partida. Lo que nos da un total de recorrido de
1352 que simula el que posee una rodilla de verdad.

Continuamos con los angulos de confort. Existen dos,
esto se debe a que en este caso el angulo de confort depende de
cual sea el trabajo a realizar por las piernas. Si se trata de aplicar
fuerzas ligeras, entonces se encuentra en un rango de 1062-1102
y si se trata de aplicar fuerzas grandes el rango en ese caso se
encuentra entre 1352-1552 respecto al eje longitudinal del Muslo
(imagen 12).

Realizamos primero el cdlculo para la aplicacion de fuer-
zas ligeras, por tanto un angulo total de 1062 a 1102. Si la relacion
entre Pierna y Muslo sigue siendo la misma que en el apartado
anterior, es decir, 902. Para llegar al tope de 1102 faltan 202 de
recorrido (imagen 13).

909 - 202 =702

Y por ultimo el calculo para la aplicacion de fuerzas gran-
des, por tanto 1352-1552. Al igual que en los casos anteriores la
posicion de partida entre las piezas Muslo y Pierna es un angulo
de 909. Para llegar al tope de 1552 faltan 652 de recorrido (ima-
gen 14).

909 - 652 = 252

Este proceso es similar para todas las piezas realizadas,
siempre teniendo en cuenta el plano en el que deben moverse.

Memoria: Desarrollo de maniquies virtuales adaptables en 3D para usos en proyectos de Disefio Industrial 12
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Imagen 15. Ventana
emergente de la Macro

4. Funcionamiento

Una vez disefiado el maniqui, el sistema creado para conseguir
qgue el modelo pueda adoptar las diferentes medidas antropométicas
necesarias para la evaluacién de diferentes disefos ha requerido de una
parte de programacién asociada al programa Inventor como una Macro.

Esta Macro es una forma de agilizar y automatizar la serie de pa-
sos que habria que seguir para cambiar las medidas de cada pieza del en-
samblaje para cada modelo que desedsemos crear. También se ha creado
una interfaz sencilla para facilitar el uso de la misma.

Internamente al iniciar la Macro se desencadenan una serie de
operaciones.

1/ Se crea una ventana emergente con los botones Iniciar Disefio,
Reiniciar y Cargary los menus desplegables Perfiles, Tipos y Percentiles y
se conecta a la Base de Datos. En este momento solo estd activo el botén
Iniciar Disefio (imagen 15).

2/ Cuando se presiona este botdn, permite ir eligiendo en los me-
nus desplegables y por orden las diferentes opciones de Perfiles, Tipos y
Percentiles.

3/ Cuando todas las opciones estan marcadas, se presiona el bo-
tén Cargary se realiza una busqueda en la base de datos de las medidas
gue corresponden con las opciones establecidas en los menus desplega-
bles.

4/ Se abren cada una de las piezas sin mostrarse por pantalla y se
buscan los nombres de las medidas que se han designado previamente en
Inventor con nombre propio por ser aquellas que deben modificarse para
alcanzar el perfil, tipo y percentil deseado.

5/ Se asigna a cada nombre propio de cada pieza la medida de la
base de datos que le corresponde. Ya sea directamente o a través de for-
mulas simples.

6/ Se actualizan cada una de las medidas establecidas de esta for-
ma en cada una de las piezas del ensamblaje Maniqui, asi como en el
propio ensamblaje, y se guardan.

Este esquema de funcionamiento queda reflejado en la imagen
16.

Memoria: Desarrollo de maniquies virtuales adaptables en 3D para usos en proyectos de Disefio Industrial 13
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4. Funcionamiento
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Imagen 16. Esquema de funcionamiento
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Imagen 17. Articulacion rodilla

Imagen 18. Ejemplo flechas
enfrentadas

@

Imagen 19.a Imagen 19.b

Articulacion en  Articulacion

angulo limite en dngulo de
confort

Imagen 20. Articulacion tobillo

y
z ‘x
Imagen 21. Colores asociados a los
tres planos

Imagen 22. Articulacion tobillo en
detalle

5. Uso

5.1 Restriccion Angulos / Ejemplo Rodilla

Para explicar cémo funcionan las articulaciones en el maniqui em-
pezaremos con la rodilla como ejemplo de las articulaciones de bisagra.

Si observamos la cara lateral de la articulacion, visualizamos cua-
tro colores diferenciados. La cara con color amarillo pertenece a la pieza
Muslo y la cara naranja y roja a la pieza Pierna (imagen 17). Las restriccio-
nes ya existentes en el maniqui sélo nos permiten rotar la articulacion en
el plano yz con respecto al eje marcado en la figura.

También se observan unas flechas que delimitan el recorrido de la
articulaciéon explicado con anterioridad en este mismo documento.

Este sistema esta pensado para que se pueda usar sin necesidad
de conocer los angulos de confort o limite de cada articulacion. Se trata
de restringir las piezas de modo que siempre quede una flecha enfrenta-
da con otra (imagen 18) . Si queda la cara roja en contacto con la amarilla
y las flechas enfrentadas corresponde con la posicion de un dangulo limite
(imagen 19.a). Si en lugar de una cara roja queda en contacto una cara na-
ranja se trata de un angulo de confort (imagen 19.b). Por lo que cualquier
posicidn que sobrepase la cara roja es imposible y el recorrido desde la
zona roja hasta la cara verde es una zona de inconfort.

5.2 Restriccion Angulos / Ejemplo Tobillo

Continuamos con la articulacién de bola y utilizamos el tobillo
para ilustrar el ejemplo (imagen 20). El procedimiento es similar al rea-
lizado anteriormente. Varia en el hecho de que esta articulacion permite
un giro completo respecto del centro de la esfera. Por esta razén a cada
plano cartesiano se le ha asignado un color distinto y las flechas que se
encuentran en ese plano serdn de ese color, plano xy rosa, plano yz negro
y plano xz azul (imagen 21). Los colores asignados han sido aleatorios
pero de modo que no sean de los colores ya asignados anteriormente a
los dngulos limite y de confort y que sean lo suficientemente diferencia-
bles entre si para que no haya confusion.

De este modo cuando haya que restringir las piezas entre si se
debe tener en cuenta no solo que las flechas queden enfrentadas sino
que ademas sean del mismo color (imagen 22).

Conociendo el procedimiento que hay que realizar en cada una
de las articulaciones, a continuacién se tratard un ejemplo que ilustra el
proceso completo, sin entrar en detalle, aplicado a un caso concreto de
un problema real.
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5. Uso

5.3 Verificacion de Disefio / Ejemplo Puesto de Trabajo

Antes de comenzar con el proceso es necesario indicar que hay
que tener instalado el servidor de Microsoft que corresponde con el sis-
tema operativo, ya sea de 32 o 64 bits, para que el maniqui pueda actua-
lizarse con las diferentes medidas de la base de datos. Este servidor se
suele instalar por defecto al instalar el pack de Office (se proporciona en
el cd adjunto con el proyecto para evitar problemas). Asi como el progra-
ma Autodesk Inventor 2014, con el cudl se ha desarrollado el maniqui.

Empezamos por enunciar el ejercicio a realizar.
“Verifica el disefio del puesto de trabajo dado de modo que sea confor-
table para la mayor parte de la poblacién laboral espaiola.”
Se ha creado un puesto de trabajo muy sencillo de ejemplo compuesto
por una mesa y una silla en Inventor (imagen 23).

b5 (Psueert

R Pusbaiam | Poesiotmsboioiam ]

Ready 2 19

Imagen 23. Puesto de trabajo

El primer paso seria abrir el ensamblaje del maniquiy ejecutar la
macro en el menu de herramientas (instrucciones mas detalladas ver ane-
xo VI). A continuacién elegimos el perfil, tipo y percentil que queremos
que adopte el maniqui. En nuestro caso empezaremos por el percentil 5
de mujer (imagen 24).

Perfiles

H
H

Percenties
Cargar

Imagen 24. Caracteristicas del maniqui
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5. Uso

5.3 Verificacion de Disefio / Ejemplo Puesto de Trabajo

En este punto incluimos mas restricciones en el maniqui para que
adopte una postura cercana a la postura final que debe tener en el puesto
de trabajo e insertamos el ensamblaje del maniqui en el ensamblaje del
puesto de trabajo (imagen 25). Siempre que se desee restringir el movi-
miento de las diferentes partes del maniqui se hara desde el archivo del
maniqui individual.

Imagen 25. Maniqui en el puesto de trabajo

Ahora se incluyen las restricciones que ajustaran definitivamente
el maniqui al puesto. Los muslos al asiento de la silla, la planta de los pies
al plano del suelo, las palmas al plano de la mesa y el trasero al respaldo
del asiento. Todas las restricciones entre el maniqui y el puesto se reali-
zaran en el ensamblaje del puesto de trabajo.

Una vez colocado el maniqui en su sitio comprobamos
que todo es correcto: si el espacio entre el asiento y la mesa es
suficiente, si las dimensiones del asiento son las adecuadas, el
alcance y si la postura del maniqui sobrepasa los angulos de con-
fort o incluso los limite.

Si todo es correcto, como es el caso, volvemos al en-
samblaje individual del maniqui y volvemos a ejecutar la Macro
para cambiar las opciones del maniqui por el percentil 95 de
hombre. Una vez que lo hemos cambiado, vamos al archivo del
ensamblaje del puesto de trabajo y actualizamos. Automatica-
mente el maniqui cambia sus dimensiones por las del percentil
95 de hombre y volvemos a comprobar si el puesto disefiado es
valido para este percentil. En este caso podemos ver que el es-
pacio entre el asiento y la mesa y la profundidad del asiento no
es suficiente (imagen 26). Y los angulos de algunas articulaciones
no son confortables. Por tanto habria que cambiar las dimensio-
nes del puesto de trabajo en su archivo correspondiente. Una vez
cambiado, actualizamos el ensamblaje del puesto de trabajo del
mismo modo que hicimos con el maniqui y volvemos a verificar

Imagen 26. Comprobacion maniqui que todo es correcto para las nuevas dimensiones.
P95 hombre
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6. Implementacion

La creacion de un modelo capaz de mejorarse en un futuro es
algo importante si se pretende que perdure y progrese. Por este moti-
vo durante el proceso de disefio se han ido dejando diferentes puertas
abiertas a la implementacion, ya sea la modificacion de algo ya hecho o la
introduccion de nuevas opciones.

Esta seccidn se subdivide en tres apartados que cubren todas las
vias posibles de implementacién del sistema, teniendo en cuenta el am-
bito de aplicacién, modelado, base de datos o programacion. Explica las
cuestiones a tener en cuenta antes de realizar los cambios y los requisi-
tos para llevar a cabo estos cambios. Lo que nos da una idea de las posi-
bilidades que tiene el sistema desarrollado.

6.1 Rediseno Fisico de una Pieza

Una de las posibilidades a la hora de mejorar el modelo seria un
rediseno de la forma de las diferentes piezas. Sin embargo existen varias
cuestiones a tener en cuenta para cambiar una pieza del maniqui:

1/ Si se modifican las articulaciones es posible que el ensamblaje
no reconozca la nueva geometria y sea necesario volver a restringir esa
parte del ensamblaje. No ocurriria si Unicamente se modifican las dimen-
siones.

2/ Si se desea modificar la geometria general de una pieza hay
gue conocer el nombre propio de la dimension que relaciona la medida
con la base de datos necesario para que el maniqui sea capaz de actuali-
zar sus dimensiones. Si se necesita modificar esta parte hay que volver a
incluir esta dimensidn con el mismo nombre. Para conocer los nombres y
donde renombrar las dimensiones ver anexo VI.

3/ Si se quiere crear una pieza sustituta se recomienda crear la
izquierda y crear la derecha por operacién de simetria si la posee y nom-
brar a los archivos con el mismo nombre que el de las piezas a sustituir.
Ademas hay que tener en cuenta las dimensiones con nombre propio aso-
ciadas a cada pieza nombradas en el punto 2.

4/ Se aconseja no crear superficies o piezas muy complejas para
evitar errores en la actualizacién de medidas asi como reducir el tiempo
gue requiere esta actualizacion.
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6. Implementacion

6.2 Modificacidon de la Base de Datos

La terminologia utilizada usada para designar a diferentes caracte-
risticas de los maniquies en la base de datos es la siguiente:

Perfil: Hombre, Mujer, Poblacién conjunta.

Tipo: Nacionalidad, Espafiol.

Percentil: P1, P5, P50, P95, P99.

Estas caracteristicas son las necesarias para desarrollar un mani-
qui vdlido y sus dimensiones han sido proporcionadas por el Departamen-
to de Expresion Gréfica de la Universidad de Zaragoza.

Esta base de datos esta pensada para que en un futuro, si se de-
sea, se pueda:

1/ Actualizar los datos existentes sobre la poblacion laboral espa-
fiola.

2/ Aiadir nuevos datos, ya sean nuevos percentiles de los actua-
les perfiles, nuevos tipos de modelos de otras nacionalidades o nuevos
perfiles. Afladir nuevas dimensiones también es posible, sin embargo hay
gue tener cuidado ya que se debe conocer esta nueva dimension de to-
dos los perfiles y percentiles de cada tipo. Si no es asi, al hacer la consulta
desde el programa dara error en el percentil y perfil concreto que no tiene
esa dimensidn asignada.

Por tanto, permite modificar las actuales dimensiones en el caso
de que actualicen los datos, algo que es previsible que ocurra, y afiadir
nuevos datos para incluir nuevos percentiles o nuevas nacionalidades. De
este modo el maniqui creado permite un uso amplio en extension de
usuarios y prolongado en el tiempo.

Para cambiar los datos el primer requisito necesario es tener el
programa Microsoft Access instalado en el ordenador que vayamos a uti-
lizar. El documento de la base de datos se encuentra en la carpeta pro-
porcionada de este proyecto llamada Maniqui, y el archivo en concreto se
llama Maniqui.accbd.

Se recomienda conocer la estructura de la base de datos antes
de su modificacion. En cualquier caso, es necesario conocer las medidas
establecidas en las tablas antropométricas para afiadir nuevos tipos, per-
files o percentiles. Y las medidas introducidas en la base de datos se en-
cuentran en cm.
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6. Implementacion

6.3 Modificacion de las Formulas de las Dimensiones
en la Programacion

Para acotar las dimensiones de las diferentes piezas, se han utili-
zado las tablas antropomeétricas de la poblacidn laboral espafiola de 1996
actualizados en 1999. Sin embargo, no todas las medidas necesarias es-
taban definidas tal cual en estas tablas y se han creado féormulas simples
relacionando diferentes dimensiones dadas para conseguir las necesarias
para cada pieza. Estas férmulas se han definido en la macros que permite
que el maniqui se actualice.

Para cambiar estas férmulas ya sea porque se han obtenido datos
nuevos o se considera que hay férmulas mejores para obtener una di-
mension se puede realizar desde el propio programa de Autodesk Inven-
tor 2014, dentro del editor de VBA que se encuentra en el menu Tools.
Los archivos que contienen toda esa informacién se encuentran en la car-
peta Maniqui proporcionada con el proyecto con los nombres: ThisDocu-
ment.cls, ThisDocumentl.cls, UserForm1.frm, UserForm1.frx y Module2.
bas. Para conocer instrucciones del proceso mas detalladas se remite al
anexo VI.
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7. Conclusiones

El proyecto realizado ha sido posible gracias a lo estudiado a lo lar-
go de la carrera, que me ha aportado los conocimientos necesarios para la
representacion del modelo con las medidas correctas para la evaluacién
ergondmica de los disefios realizados, gracias a las asignaturas de DAO y
Ergonomia. Gracias también a las nociones de programacion de la asigna-
tura de Informatica y el pensamiento creativo, para resolver los proble-
mas aportado por todas las asignaturas relacionadas con la metodologia y
creatividad, se han conseguido solucionar los problemas surgidos durante
el desarrollo de la Macro y la forma del maniqui.

Ademas, durante el desarrollo del mismo he podido comprobar
mi capacidad para desarrollar un proyecto por individual combinando di-
ferentes disciplinas como son el disefio asistido por ordenador, la ergo-
nomia y la programacién. Sobre todo teniendo en cuenta que en la parte
de programacion era donde menos formacion tenia y es la parte donde
mayor dificultad he encontrado.

En cuanto al propio maniqui desarrollado, en mi opinioén, es el co-
mienzo de algo que podria convertirse en un ambicioso proyecto y conti-
nuar desarrolldndose hasta alcanzar un modelo que reproduzca a la per-
feccion todas las medidas de las tablas antropométricas, implementando
lo ya disefiado o amplidandolo mds e incluyendo andlisis mecdnicos del
modelo con los que se podrian calcular el esfuerzo que realiza o si una
postura determinada es buena o mala, lo cual me parece de gran utilidad,
ya que el disefio por ordenador en 3D es lo que se estd trabajando en la
actualidad y en lo que se planea continuar en un futuro cercano. Por tanto
la verificacidn de los propios disefios en este entorno es de suma impor-
tancia.

Por ultimo, considero que el disefio industrial implanta el valor
anadido que se anda buscando en la sociedad actual, donde el usuario
siempre quiere algo mas en los productos que compra y usa. Una evalua-
cién ergondmica de los productos es simplemente algo imprescindible, y
en concreto en el disefo de los puestos de trabajo, que consigue aumen-
tar la productividad mejorando la comodidad del trabajador a la hora de
desempefiar su tarea.
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