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RESUMEN

En egte trabgo desarollamos un breve esudio sobre la funcion cuantil y agunos
méodos de edimecion de dicha funcion. Presentamos estos métodos de edimecion de
forma tedrica A su vez acompaiiamos con una gplicacion préctica de los métodos tedricos
antes citados, como es la utilizacion de la funcion cuantil, en los estudios ergonémicos que
< redizan para los disefios de los puestos de trabgo en las empresas a partir de las
indicaciones expuestas en la ley de la Prevencion de Riesgos Labordes. Edta gplicacion se
desarolla sobre las bases de daos (que suminidran los correspondientes organismos
oficides), que describen las caracteridticas fisicas de los trabgadores, y sobre la que vamos
a obtener los correspondientes cuantiles. Redizamos, poderiormente, un  estudio
comparativo entre los distintos méodos de estimacion.

PALABRAS CLAVE: Funcion cuantil, Disefo ergondmico, L.PRL.

AREA TEMATICA: G2



INTRODUCCION

La prevencion de riesgos labordes no se reduce a la evitacion de los accidentes de
trabgo que £ manifietan de forma traumdica ni a las enfermedades profesondes de
etiologia lenta, progresva y a las més de las veces irreversbles sno que contempla,
ademés, otros factores de caracter organizativo y pscosocid, pertenecientes d ambito de
las condiciones de trabgo que se ambolizan en d traamiento de la carga fisca, carga
mentd, estrés y todo aguelo que dfecta a la cdidad de vida labord, a la stisfaccion en d
trabgoy a confort.

Se trata Implemente de la golicacion de la ergonomia y sus principios a la prevencion de
riegos labordes. Al efecto, es oportuno dudir d principio que debe presdir la puesta en
préactica del deber generd de proteccion que incumbe d empresario, cuya formulacion se
eecttaen d at. 15.1.d delaLPRL en los Sguientes términos.

“Adaptar € trabgo a la persona, en particular en lo que respecta a la concepcidn de los
puestos de trabgo, asi como a la deccidon de los equipos y los métodos de trabgo y de
produccidn, con miras, en paticular, a aenuar  trabgo mondtono y repetitivo y a reducir
los efectos dd mismo en lasdlud’.

Es evidente que la ergonomia y la pdcosociologia aplicada persguen la sdud dd
trabgador mediante la prevencidn de riesgos tan importantes como la fatiga fisca o
corpord, la fdiga mentd y d edrés Las consecuencias tendrian un fid refldo en la
reduccion dd disconfort, la creecion de ambiente de trabgo perfectamente tolerables, la
reduccion o diminacion de la insatifaccion en d trabgo, en fin, en d bienestar y en la
cdidad de vidalabord.

Por dtimo, indicar la rdadon que exide entre los fines de la ergonomia y la
psicosociologia aplicada y la cdidad de los productos y la propia productivided. Unas
condiciones de trabgo no agresvas a la sdud dd trabgador es d presupuesto basico de un
incremento de la cdidad y la productividad.

La eimologia dd término ergonomia procede ddl griego, y esta compuesto por las raices:
"ergos’, trabgo o actividad y “nomos’, principios, leyes o normeas.



De edta acepcion edricta y puramente forma arancan las didintas definiciones que se
han dado de la ergonomia gplicada d trabgo y més especidmente a la prevencion de
riesgos laboraes.

Expuesto edo, la definicion que asume ede edudio es la Sguiente. La ergonomia es €
conjunto de técnicas de caracter multidisciplinar que tiene por objeto la adgptacion de
trabgjo a la persona mediante € disefio y concepcion de los puestos de trabgjo, tendente a la
mejora de las condiciones de empleo en sus aspectos fisico, psiquico y socid.

El concepto de ergonomia ha de ser completado con € rdativo d de la psicosociologia
gplicada en cuanto que éta es € conjunto de técnicas que tratan de la adecuacion, guge y
adaptacion dd  trebgador a las presones intenas y extenas originadas por los
denominados factores psicosociaes.

La ergonomia y pscosociologia gplicada, asl entendidas, adquieren una dimensidn
interdiscipliner en cuanto se ingpiran en las fuentes de la biologia psicologia, ingenieria,
edadigica, economia, etc. Otras ciencias dd hombre ofrecen gportaciones importantes
como: Anatomia, Fisologia, Sociologia etc.

No hay duda que la ergonomia comprende un todo Unico, Sn embargo, su ambito de
actuacion e extiende a diversas &eas especidizadas que permiten hablar de digtintos tipos
de ergonomia.

- Ergonomia biomecanica, que trata de las dimensones dd cuepo humano
(antropometria) y la operatividad exigida por € desarrollo de lastaress.

- Ergonomia ambiental, contempla las condiciones ambientdes, @ disconfort por
ruido, lafatigavisud y lasincomodidades dd ambiente térmico.

- Ergonomia cognitiva, contempla la carga mentd producida por informaciones y
requerimientos de actuacion que demandan respuestas determinadas e inequivoces.

- Ergonomia preventiva, orientada a la prevencion de los riesgos ergonomicos y de
naturdeza pscosocid.

- Ergonomia de la concepcion, contempla d disefio de los puestos de trabgo y d
andids de las tareas para adecuarl os a las cgpacidades y cuaidades dd trabgjador.



CONCEPCION Y DISENO DEL PUESTO DE TRABAJO

Dissfiar paa d hombre Ese enunciado resume € contenido dd titulo. En cudquier
proceso de trabgo dos términos se interrdacionan:  El hombre y € puesto de trabgo y su
entorno.

Por dlo, cudquier Sstema de trabgo, como piedra angular de la ergonomia y objeto de
aplicacion de las técnicas que persiguen d bienestar dd trabgador y la cdidad de vida
labord d mismo tiempo que la sdud integra, comprende dos aspectos que es necesario
desarollar:  hombre con sus capacidades y cudidades individudes y @ puesto de tabgo
y U entorno en & que convergen los factores materiaes.

Ese entramado hombre-puesto de trabgo es decir hombre-maguina desde una
perspectiva dinamica y de accion es esudiado por la biomecanica labord que, por una
parte, contempla aspectos antropométricos y, por otra, € andiss de las tareas inherentes a
los puestos de trabgjo.

ANTROPOMETRIA LABORAL

El hombre en cuanto pieza clave de cudquier actividad productiva debe ser objeto de un
profundo conocimiento, teniendo en cuenta que las deciSones que dfectan d disefio dd
puesto de trabgo y las condiciones ambientdes se adoptardn en funcidn de sus dimensiones
y capacidades.

De &hi, que sea necesrio acudir a la antropometria con la intencion de medir las
dimensones geométricas dd cuerpo humano.

Antropometria, dd griego, dgnifica “medida dd hombre’. Diversas cuediones s
planteen d resgpecto. ¢Qué tipos de medidas pueden afectar d cuerpo humano? Ello
conduce d estudio de las variables antropométricas. ¢L.as mediciones han de hacerse con €
cuerpo y Sus segmentos edtdicos 0 en movimiento? Ello conduce d estudio de las medidas
antropométricas eddicas y/o dinamicas. ¢Con qué ingrumentos de medida se cuenta?
¢Como eaborar tablas antropométricas? El hombre medio, eeccion del percentil adecuado.

VARIABLESANTROPOMETRICAS



El fin de la antropoméria, como ya se ha dicho, es obtener unas referencias que permitan
disefiar los puestos de trabgo, d egpacio, los equipos, maquines y heramientas de td
forma que se adecuen alas caracteristicas dd trabajador.

Una vaidble antropométrica es smplemente una carecteridica corpord; afecta a una
parte dd cuerpo humano que puede s definida y normdizada en funcion de una unidad de
mediada a partir de dimengones referidas ala dtura, anchura, espesor, longitud.

Las didtintas variables antropométricas vienen determinadas por las Sguientes medidas:

- Medidas lineales, rectas 0 de dtura, desde una base 0 sudo a diferentes partes de
CUerpo en posciones estandarizadas.

- Medidas diametr ales, representadas como distancias entre dos puntos lateraes.

- Medidas longitudinales, representadas como distancia entre dos puntos distintos.

- Medidas curvilineas 0 de arco, representadas como la distancia entre dos puntos,
gustandose lamedicion ala superficie de determinada parte del cuerpo .

Las dimendones antropoméricas de las didintas varigbles requieren un tratamiento
edtadigtico. Para dlo, ha de degirse una poblacion labord y a ser posble de entrelos 18 'y
los 65 afios.

Se toma una muestra edratificada 1o suficientemente representativa. Los datos obtenidos
e representan segun la didribucion de Gauss 0 normd, teniendo que obtener por tanto la
mediay ladesviacion tipica delosvaores delavarigble tomaday medida

De eda forma se llega d concepto de hombre-medio  puesto que es evidente que hay que
disefiar los trabgos para d hombre. Pero no es menos cierto que no se puede dissfiar para
cada una de las personas o trabg adores posibles.

Por dlo surgié la teoria de hombre-medio, es decir, los puestos de trabgo, equipos,
herramientas, medios y protectores deben ser disefiados y proyectados por referencia d
hombre-medio en funcion con | os resultados de datos antropol dgicos.

Sn embargo, d concgpto hombre-medio no da soluciones auficientes a las probleméticas
planteadas por la ergonomia en la interaccién hombre-maquina , s decir, hombre-puesto de
trabgo, ya que s prescinde de dgo tan importante como las patologias que pudieran
originar los desgustes e inadecuaciones de las partes dd cuerpo humano y sus segmentos,

es decir, patologias de los riesgos de carécter ergondmico.



Otro problema que se plantea es la globdizacion de la economia, donde los productos se
disefian y fabrican para todo d mundo, con los problemas antropométricos que esto
implica. Donde ademés, € mercado labord debido a la gran cantidad de emigraciones de
personas de zonas pobres a zonas ricas hace que la poblacion trabgadora tenga cada vez
més Unas caacteridicas con vaiables antropométricas muy mezdadas donde €
comportamiento norma puede verse afectado.

Como solucion a estas cuedtiones planteadas acudimos a los denominados cuantiles en
gened, que como sabemos son vaores de la variable que comprenden un determinado
porcentge de la digribucion. De forma concreta se trabga con los percentiles , Sendo €
percentil cinco B y & percentil noventa y cinco RBs los més utilizados, aunque S los riegos
gue pudieran originarse fueran graves cabria degir percentiles mas extremos hedta llegar d
P1yd Pog.

Proponemos como méodo dterndivo para la determinacion de los percentiles o cuantiles
en genad, independientemente de comportamiento norma o no de las vaiddles la
esimacion de la fundon cuantil mediante los polinomios de Bengein o de Kantorovic de
la sguiente manera

Definimos lallamada funcion cuantilica o cuantil de la sguiente forma

Supongamosque X 1, X 2,... , Xn 0N vaiadles deatorias independientes e
idénticamente didribuidas con fundon de didribucdon  F  absolutamente continua La
fundoncuantii Q(u) con 0 Uu U 1 edaddfinidapor

Q(u) = F'(u) =inf { x: F(x) Du }

Dado que la funcion cuantil es una funcon de sdtos se tratia de suavizar dicha funcion,
mediante una funcién continua basandonos en la propiedad estadidtica que nos dice que s
F esabsolutamente continua, entonces se verificaque

20
P{x £ QD) £ Xy} = Gt (1- 1) ™

lo cud gengra una srie de edimadores dterndivos a la fundon cuantil muestrd como
esimadores de la funcion cuantil, debidos entre otros a Parzen, Kaigh o MufiozFernandez,
edimando ede dtimo la funcon cuantil mediante polinomios de Kantorovic o de
Berndein.



J. Mufioz y Ana Fernandez proponen los polinomios de Berngtein, como funcidn lined de
los estedidticos de orden, y de los polinomios de Kantorovic de la Sguiente manera:

En d primero de dlos congderan que X1 , X2 , ... , Xn  s0n vaiables destorias
independientes e idénticamente didribuidas con funcién de digribucion F absolutamente
continua Lafundoncuantii Q(u)con 0 £ u£ 1 como sabemos esta definida por

Q(u) = F1(u)=inf{ x: A(x)0u}
ysean X(1) 0 X(2) 0..0 X(n) los esadigticos de orden de las varidbles X(i ) . La
funcidn cuantil esta definida por
Q.(u) =X, paa (j'l% £ u £ % con j=12..,n
Paau = 0 definimos Q, (0)= X, donde X (o) < tomacomo e minimo natural
cuando es ventgjoso ( cuando X es no negativa, serecomiendatomar X o) =0).

Se propone una dtemaiva suavizada para la fundon cuantil muestrd Qn (u ). Para una

ditribucidn continua ssbemos que
- a0 -
PQ(u) I [Xwy s Xekey ] = gou® (1)
Ad unL - estimador naturd paraQ (u) viene dado por
Q) =8 N(X ) X )Geatt (1= W™ oon ul [0,1]
k=0 %]

donde h( X (k) , X(k+1)) esunafuncdn medibletd que
h(X k), X(k+1)) T [ X (k) , X(k+1)]
Paa h(X(k),Xk+1)) = (1-u)X(k) + uX(k+1) ul [0,1]

seobtiene d llamado polinomio de Berngtein que representamas por

B, (u) = gl X(k)?+19uk(l- u) ™

k=0 kK g

y parae caso de

h(X (k) , X(k+1)) = %(X(k) +X (k1))

obtenemos € llamado polinomio de Kantorovic que representamos por
Vanos a edablecar entonces para edos edimadores as definidos su  insesgadez
adntética Paa € edudio de la insesgadez asintdtica, en primer lugar consderamos que



edamos bgo las condiciones generdes en Q ( u ), entonces demosramos que B, es
agntéticamente insesgado uniforme en [ 0, 1 ]. Edto es también gplicable a los polinomios
de Kantorovic.
Nos vamos a basar en los Sguientes teoremas

Teoremal Sea Q (u) unafuncién cuantil continuaen [ 0, 1] con derivadas acotadas

en[ 0, 1]. Entonces
limE[B, (u)]=Q(u)
uniformementeen [0, 1]
Para demodrar esto vamos a basarnos antes en @ sguiente lema gque nos ayuda a la

demaodiracion dd teorema

Lemal Bgo lascondiciones dd teorema 1 tenemaos que

e[xo] =i 0 (V)
Demostracion

Para ur£%l+1 tenemas como

r
n+1

X, =Q(u,) £ Q( )

0£0(—) - x =21 . u 204v) dainy i (U4 ——
n+1 " Tgne1 T YRRV paradguny | (u, 77

y
r
- £ -
‘Q(nﬂ) x| €| ag - U] s, (QU(2))
Smilamentepara U, 3 ) tendremos que
r r r
E[xe| - Q)| £ E|x) - Q) £ E|u- —[MEO(H)

donde u,, esd r edtadistico deorden deladistribucion uniforme.

En consecuencia, d teoremalo podemaos demodrar de lasguiente forma

E[En (U)] = I%ZE[X(I()] ?;1§uk (1_ u)n+1—k -



n+l k an + A

- A 19 k n+1-k _
= A Qg v W o Yo =

= Ba(u) + O( Y1)

con

! k
Bn(U): a Q(

=) n+1

o) ) +1O k(l )n+l—k
+Uu - u
K € ko

Por tanto & sesgo |o podemas definir por
Dn () = Bn(u) - F'*(u)+ O( ¥/m)
S tomamos vaores absolutos se verificaque

D, (w8, - Frl +o( Yo

Veamos ahoraque

; A -1 —

i x| B, (w) - Fr ([ =0
Evidentemente * veifica que

-1 2 1 L -1
[B.(w)- FrW[E & (F () F(u)x

LS

aﬂ+1¢ k n+i-k 2 1, K -1
Xg | Zu (1- u) + a (F (T57) - F (W)X

k:|L— ul>d
n+l

xaﬂ%lguk (1- u)™rk
§Kk o

Ad pues como Q ( u ) es continua en (0 ,1) y basdndonos en la desiguddad de
Chebychev paraunavariable destoriabinomia de parametrosny u tendremos

|Bn(U)-F_ (U)| £ e + W

verificahdose |o anteriormente expuesto
lim max|B,(u)-F*(u)| =0

n®¥ o0fufl

oloqueeslo miano

Ini®nQE[§n(u)]=Q(u) uniformementeen [0, 1]



por tanto se comprueba la vdidez de ede edimador y d que se obtiene mediante los
polinomios de Kantorovic de forma andoga.

APLICACION PRACTICA

Supongamos que queremos disefiar para su fabricacion un determinado  articulo, por
gemplo una mesa de trabgo y su correspondiente Slla, donde debemos tener en cuenta €
epacio libre bgo la mesa, paa que no resulte incomodo acanzar la pogtura ided de
trabgo, entonces obtenida una muestra deetoria de las dturas poplitess, es decir, la dtura
de la pierra con d individuo sentado, obtenemos por € méodo anteriormente expuesto, por
gemplo, la edimacion de los cuantiles por los polinomios de Berngtein, en concreto
interesa obtener tanto los percentiles cinco Ps  y los percentiles noventa y cinco Peos,
condguiendo que € 90% de la poblacion se encuentre comodo en su puesto de trabgo,
evidentemente en caso de disefio de un producto que afecte seriamente a la seguridad de la
persona e suden tomar |os percentiles uno y noventay nueve como medida de seguridad.

Generada una muestra de 950 observaciones obtenidas sobre la poblacion labord de la
provincia de Mdaga, segin datos suminidrados por Indituto de Sdud e Higiene
obtenemos, mediante la gplicacidn del modd o antes propuesto, los siguientes resultados:

P1=35cm. B =37cm Pos = 46,5 cm Pog = 48,68 cm.

En consecuencia, en € disefio debemos de tener en cuenta los dos percentiles, en € caso
de la mesa d problema se plantea con los de mayor dtura, por tanto conociendo € Pos
aseguramos que d epacio libre bgo la mesa permite que € 95% de la poblacion lo pueda
utilizar de forma Optima, es decir, tendra una dtura minima de 465 cm.. En € caso de la
slla debemos de tener en cuenta, tanto a los méas pequefios como a los més dtos, para evitar
en ambos casos poduras que resulten nocivas, en consecuencia disefiamos para @ 90% de
la poblacion d condderar tanto € Ps como € Pos, es decir, se fabricaa con una dtura

minimade 37cm y una méxima recomerdable de 46,5 cm, regulable en dtura.
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