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Resumen

El objetivo de este trabajo fue implementar paso a paso la metodologia de
Edward Yourdon para el disefio de software; se aplicO a un caso practico de
desarrollo de software para determinar el nivel de riesgo ergonémico en puestos de
trabajo utilizando el método REBA vy légica difusa. El software construido se probo
en cuatro casos de estudio con un total de 16 posturas y permitié calcular de forma
rapida el nivel de riesgo ergonémico para cada postura especifica del trabajador.

Palabras clave: Analisis estructurado, programacion orientada a objetos, riesgo

ergonémico, légica difusa

Abstract

The aim of this work was to implement step by step Edward Yourdon methodology
for software design; It was applied to a practical case of software development to
determine the level of risk ergonomic workstations using the REBA method and
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fuzzy logic. The built software was tested in four case studies with a total of 16
positions and allowed to calculate quickly ergonomic risk level for each specific
position of the worker.

Keywords: Structured analysis , OOP , ergonomic risk , fuzzy logic

1. Introduccién

La ingenieria de software estd compuesta por una serie de modelos que abarcan
los métodos, las herramientas y los procedimientos. Estos modelos se denominan
frecuentemente paradigmas de la ingenieria del software y la eleccion de un
paradigma se realiza basicamente de acuerdo a la naturaleza del proyecto y de la
aplicacion, los controles y las entregas a realizar.

El presente trabajo consiste en construir un software que determine el nivel de
riesgo ergondmico en puestos de trabajo utilizando los métodos REBA y légica
difusa. El primer método es propuesto por Sue Hignett & Lynn McAtamney y el
segundo por Aguilar Lasserre, docente del Instituto Tecnoldgico de Orizaba.

Para la construccién del software se aplican técnicas de Programacion Orientada
a Objetos combinada con la metodologia Analisis Estructurado Moderno propuesta
por Edward Yourdon, destacando la aplicacion del modelo esencial y sus
herramientas de modelado como diagramas de flujo de datos, diccionario de datos,
especificaciones de proceso, diagrama entidad-relacion, entre otros.

2. Descripcion del Método

Para la construccion del software para determinar el nivel de riesgo ergonémico
de puestos de trabajo mediante los método REBA y légica difusa se utilizé la
metodologia Analisis Estructurado Moderno de Edward Yourdon y los paradigmas
de la Programacion Orientada a Objetos. Se contemplaron cuatro modelos: el
modelo ambiental que incluye la declaracion de propdésitos, el diagrama de contexto
y la lista de acontecimientos; el modelo de comportamiento que representa
graficamente diagramas de flujo de datos y las especificaciones de procesos; el
modelo de implantacién del usuario que cubre los aspectos de distribucién entre
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personas y maquinas; y el modelo de implantacion de sistemas que se divide en

procesador y tareas.

3. El modelo ambiental

El propdsito del software de aplicacion propuesto es utilizar los métodos REBA

(Rapid Entire Body Assessment) y Logica Difusa para determinar el nivel de riesgo

ergonodmico en las posturas de los trabajadores.

La figura 1 es una representacion gréfica del flujo de datos a través del software

de aplicacion propuesto.

Angulos: tranco, cuello, pierna, brazo, Datos de la

antebrazo, mufieca ' Empresa

Datos del Puesto
de Trabajo

Evaluacion
Ergondmica
de Puesto

—> Evaluador & : T
Nivel de riesgo ergonomico

de Trabajo

" Angulos de la postura
del trabajador

Reportes de evaluacion ergonomica

_ Nivel de Riesgo
~__Ergonémico

Graficos de contorno

Figura 1 Diagrama de Contexto del software propuesto.

La lista de acontecimientos del software propuesto consiste

acontecimientos principales:

en seis

1. El evaluador requiere realizar un estudio del nivel de riesgo ergonémico de

los trabajadores de una empresa.

2. El evaluador requiere almacenar el nombre de la empresa, su domicilio, el

sector al que pertenece, el nombre de sus trabajadores y el puesto de trabajo

gue desempefia.

3. El evaluador requiere conocer el nivel de riesgo ergonémico de las posturas

de un trabajador utilizando el método REBA (Rapid Entire Body Assessment).
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4. El evaluador requiere conocer el nivel de riesgo ergonémico de las posturas
de un trabajador utilizando el método Ldgica Difusa.

5. El evaluador requiere un imprimir el resultado del nivel de riesgo ergonémico
de la postura del trabajador.

6. El evaluador requiere visualizar de manera grafica el comportamiento de una
parte del cuerpo del trabajador: tronco, cuello, piernas, brazo, antebrazo,

muieca.

El modelo de comportamiento

En el modelo de comportamiento los acontecimientos propuestos en el modelo
ambiental son representados graficamente a través de diagramas de flujo de datos.
También es necesario indicar las especificaciones de los procesos, realizar un
diccionario de datos y modelo un entidad relacién:

e Acontecimiento 1: El estudiante-evaluador requiere conocer el nivel de riesgo

ergondmico del trabajador utilizando el método REBA:

v' Para que el evaluador pueda realizar la evaluacion del nivel de riesgo
ergondmico de un trabajador, requiere previamente conocer el puesto
de trabajo y sus actividades desempefiadas. También requiere tomar
fotografias del trabajador durante su jornada laboral y determinar
cudles seran las posturas que requieren una evaluacion ergonémica.

v El evaluador puede utilizar una AUTOCAD o cualquier otra
herramienta que le permita medir los angulos de cada una parte del
cuerpo.

e Acontecimiento 2: El estudiante-evaluador requiere conocer el nivel de riesgo
ergondémico del trabajador utilizando légica difusa:

v' Para que el evaluador pueda realizar la evaluacion del nivel de riesgo
ergondmico de un trabajador, requiere previamente conocer el puesto
de trabajo y sus actividades desempefiadas. También requiere tomar
fotografias del trabajador durante su jornada laboral y determinar

cudles seran las posturas que requieren una evaluacion ergonémica.
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v' El evaluador puede utilizar una herramienta como AUTOCAD o
cualquier otra herramienta que le permita medir los angulos de cada
una parte del cuerpo.

e Acontecimiento 3: El estudiante-evaluador requiere un imprimir el resultado
del nivel de riesgo ergondmico de la postura del trabajador:

v' Para imprimir el nivel de riesgo ergonémico el evaluador requiere
saber de qué trabajador imprimira el reporte y cual método quiere
visualizar (REBA o Légica Difusa).

v El evaluador podra imprimir diferentes tipos de reportes:

a) Listado general de todos los trabajadores a los que se realizé
el estudio ergondmico con ambos métodos REBA y Légica
Difusa.

b) Informe del nivel de riesgo ergonémico de una determinada
empresa, incluyendo el analisis por trabajador.

c) Informe del nivel de riesgo ergonémico de un determinado
trabajador.

d) Informe del nivel de riesgo ergonémico de una determinada
postura.

e Acontecimiento 4: El evaluador requiere visualizar de manera gréafica el
comportamiento de una parte del cuerpo del trabajador: tronco, cuello,
piernas, brazo, antebrazo, mufieca:

v/ Se presume que si se mantienen constantes los datos de entrada y se
varia el angulo de una de las partes del cuerpo, se podra generar una
“especie” de simulacion con diferentes niveles de riesgo ergonémico,
los cuales podran ser representados en graficos de contorno o graficos
de superficie.

v' Se presume también la visualizacion de graficos de contorno al aplicar
fuerza bruscamente, torsion en una de las partes del cuerpo y

aumentar el peso de la carga, si es que ésta existiera.
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v Los graficos de contorno utilizan los archivos con extension TXT que
son generados a partir del proceso de “simulacién”, para cada una de
las partes del cuerpo del trabajador.

v' Los archivos TXT contienen los resultados de los niveles de riesgo
ergondmico variando el angulo de una de las partes del cuerpo del

trabajador.

El diagrama entidad-relacién

La figura 2 muestra el diagrama entidad-relacion propuesto para el desarrollo del
software, la tabla empresa permite almacenar el nombre de la empresa, su direccion
y a qué sector de la industria pertenece. La tabla trabajador almacena el nombre del
trabajador, su sexo y algunas observaciones que éste pueda tener. La tabla puesto
almacena el puesto de trabajo y alguna breve descripcion de las actividades
realizadas. El puesto del trabajador no esta ligado completamente al trabajador
debido a que en ocasiones un mismo trabajador pueda desempefiar diferentes
actividades de trabajo. Se considera que la tabla datos es la mas importante, debido
a que en ella se almacenan los angulos de las partes del cuerpo de los casos de
estudio y los resultados de la evaluacion ergonémica.

idTrabajador
idDatos

igios | —1{ TRABAJADOR |~ (=
_ { i

DATOS -
£ ‘a i{ PUESTO |-
desciiocion
idEmpresa L

| EMPRESA FN% SECTOR |

Figura 2 El diagrama entidad-relacion.

descripcion
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4. El modelo de comportamiento

Los diagramas de estructura describen los procesos que son necesarios para la
construccioén del software, asi como la interaccion con otros modulos y el orden en
gue deben ejecutarse.

La figura 3 muestra el diagrama de estructura para actualizar el contenido de la base
de datos. Esta actualizacion es a través del médulo de captura de datos de las tablas
Sector, Empresa, Puesto de Trabajo, Trabajador o el médulo de Evaluacion

ergondémica.

Actualizar la
Base de Datos

InombreArchivo

Conectar la
Base de Datos

IconsullaSQL

Mostrar la
lista de datos

L]
4 listaDatos
¥

Seleccionar un |

| listaDatos
. {

registro [ o

Eientlhcador

Insertar un jantificadar A listaDatos
registro 3
L 4
Modificar un Eliminar un
registro registro
listaDatos
Iidanlifiradﬂr ileitificadar Confirmar

L eliminacién

. | Actualiza b
| registro

Figura 3 Diagrama de estructura para actualizar la base de datos.

La figura 4 detalla el diagrama de estructura para determinar el nivel de riesgo
ergonémico del puesto de trabajo, éste funciona en combinacion con el proceso
actualizacion de base de datos (figura 3). Una vez capturados los datos requeridos,
se ejecuta el proceso del método REBA, el proceso del método con légica difusa y
se almacenan los resultados en la base de datos. Posteriormente podran imprimirse

los reportes correspondientes.
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Modulo Actualizar
la base de datos

Determinar nivel de
riesgo ergonomico

Mostrar la lista
de datos

Iidentifica dor

Capturar
los angulos

angulos

Aplicar método

. ..

a ---.d[l‘gulu:.

Aplicar método

nivel de riesgo

I identificador

Imprimir

REBA Logica Difusa
N
nivel de riesgo ! ‘fﬂivel de riesgo
l Nivel de riesgo

Almacenar resultado
en la base de datos

Figura 4 Diagrama de estructura para determinar el nivel de riesgo ergonémico.

El proceso para visualizar un grafico de contorno se muestra en la figura 5. Este
proceso requiere del modulo Actualizar la base de datos y Determinar el nivel de
riesgo ergondmico. Una vez que se haya seleccionado un elemento de la lista de
datos, se podra ejecutar el proceso de simulacion que a su vez genera los archivos

TXT. Estos archivos son necesarios para visualizar el grafico de contorno.

Visualizar graficos de
contorno

Mdodulo Actualizar At
la base de datos de dato
Generar mattriz
de datos

Mostrar la lista
de datos

/ wnt'f'cador I
*~identificador ) datos

Simular un
comportamiento

Médulo Determinar
el nivel de riesgo

Leer
Archivos TXT

I ‘ identificador

1
Crear
archivos TXT

Figura 5 Diagrama de estructura para visualizar los graficos de contorno.
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5. El modelo de implantacién del usuario
Determinacion de la interfaz humana

El ambiente del software utiliza interfaces graficas que contiene mendus,
submenus, barra de herramientas y botones, que le permiten al usuario interactuar
con el software. Se utilizan botones para que el usuario determine qué actividades
realizar. Entre ellas podemos mencionar la operacion de agregar, modificar y
eliminar un dato de las tablas empresa, sector, puesto, trabajador o evaluacion de
nivel de riesgo.

Se presentan en forma de lista los datos que se encuentran almacenados en cada
tabla, el usuario seleccionara un elemento de la lista y podra realizar la operacion
de modificar o eliminar el dato. Con el botdn grabar el usuario le indicara al software
gue los datos capturados se almacenen en la base de datos. En el menu Ayuda, se
puede encontrar conceptos relacionados con evaluacion de riesgo laboral y
descripciones de qué es lo que realiza el software al presionar cada botén. Como
parte del modelo de implantacién se propone un mapa de navegacion del sistema

(figura 6) para modelar las secuencias que el usuario utiliza para comunicarse con

el software.
Menu Principal
) Evaluacion del
Archivos ) ) Reportes Ayuda
Nivel de Riesgo |
. . Método Método
Simulacion . -
Sector de la REBA Logica Difusa
Industria T—
Graficos de
! Contorno
Datos de la Descripcién
Empresa del Puesto
Datos del
Trabajador

Figura 6 Mapa de navegacion del sistema.
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6. Conclusiones

Se concluye que la metodologia, los artefactos y el lenguaje de programacion

utilizados en el desarrollo de este trabajo de investigacion fueron los adecuados,

pues se logré construir una aplicacion no robusta en lenguaje JAVA, basada en la

metodologia Analisis Estructurado Moderno de Edward Yourdon que dio solucién a

la problemética planteada inicialmente y que fue adecuada a las necesidades del

usuario final.
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