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HOMBRES MEDIA DA
4 (4.1.4) (h) Altura de los hombros 1414,62 63,68
15 (4.2.4) (s) Altura de los hombros, sentado 590,36 29,85
21 (4.2.12) (p) Longitud de la pierna 437,99 25,65
41 (4.4.4) (m) Altura del tercer metacarpiano 746,38 40,51
MUJERES MEDIA DA
4 (41.4) (h) Altura de los hombros 1320,09 57,66
15 (4.2.4) (s) Altura de los hombros, sentado 556,32 29,04
21 (4.2.12) (p) Longitud de la pierna 399,41 26,17
41 (4.4.4) (m) Altura del tercer metacarpiano 706,94 36,61

Tabla 1. Dimensiones antropométricas en milimetros de la poblacion laboral espafiola.

A continuacion se desarrollan las expresiones para el
calculo de las coordenadas cartesianas correspondientes
al alcance en posicidn de pie y en el plano sagital. La al-
tura de los hombros y la altura del tercer metacarpiano se
simbolizan mediante las variables h y m respectivamente.
La ecuacién 1 muestra el calculo de las dos componentes
cartesianas del alcance, que son funcién del &ngulo 6 de
flexo-extensién del hombro.

A, =cos6 (h—m) [1]
A,=h-sen6 (h—m)=(1-send) h+msend

Como las variables h y m tienen asociada una distribu-
cién de probabilidad, entonces el alcance, en sus com-
ponentes horizontal (A ) y vertical (A ), tendra asociado
un error en forma de desviacién estandar. Teniendo en
cuenta que el alcance es una combinacion lineal de las
variables h y m, la varianza puede calcularse siguiendo
la propuesta de Kroemer et al. (2010).

La ecuacion 2 muestra el célculo de la varianza de la
componente de abscisas del alcance, donde s, y s,, son
las desviaciones estandar de la altura de los hombros y
la altura del tercer metacarpiano, respectivamente, cov, .
es la covarianza entre las variableshy m, y r, - es el coe-
ficiente de correlacion de Pearson entre dichas variables.
Dado que las dimensiones antropométricas del cuerpo

humano no son independientes unas de otras, esta cova-
rianza es necesaria para contemplar la correlacion entre
las mismas, en este caso entre hy m.

2]

2 _ 2 2 2 _ _ 2 2 2 _
S, =C0s°0 (s +s —2cov, )=cos?0(s;+s 21, §:S)

La ecuacién 3 muestra el desarrollo para la obtencion
de la varianza de la componente de ordenadas del al-
cance. En este caso es necesario realizar varios pasos
intermedios, ya que el valor de Ay (ecuacién 1) es una
combinacién doble de las variables h'y m.

(3]

Sjy =(1-sen6)’s; +sen?0s’ +2send (1 —senb)s,

Si, =Sp +sen’6(s;+s>—2s, )-2senb(sj-s, )

2 _ a2 2 2 2 _ _ 2 _
Su, =S, +8en?0 (s +s —2r, 55 )—2sen0b (s, —r, s8.)

El coeficiente de correlacion r, expresa la relacion
lineal y la proporcionalidad entre las variables h y m. Car-
mona (2003) calculd los coeficientes de correlacion para
las diferentes dimensiones antropométricas de la pobla-
cion laboral espafola. La tabla 2 presenta los valores en
hombres y mujeres para las dimensiones utilizadas en

r,, hombres h (4.1.4) s (4.2.4) p (4.2.12) m (4.4.4)
h (4.1.4) 1
s (4.2.4) 0,724 1
p (4.2.12) 0,755 0,478 1
m (4.4.4) 0,840 0,654 0,555 1
r; mujeres h (4.1.4) s (4.2.4) p (4.2.12) m (4.4.4)
h (4.1.4) 1
s (4.2.4) 0,736 1
p (4.2.12) 0,766 0,547 1
m (4.4.4) 0,826 0,682 0,559 1

Tabla 2. Coeficiente de correlacion entre las dimensiones antropométricas utilizadas.
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este texto (entre paréntesis se indica la referencia de la
dimensién en la norma UNE-EN ISO 7250-1:2010).

Segun Carmona (2003), las dimensiones antropomé-
tricas de la poblacién laboral espafola siguen una dis-
tribucidon normal y, debido a que el alcance calculado
(ecuacion 1) es una combinacién lineal de dimensiones
antropomeétricas, éste también tendra una distribucién
normal de probabilidad. En esta situacion, los percentiles
del alcance se calculan segun la expresion 4 (Kroemer
et al., 2010).

p=A+2s, (4]
donde z es una variable normal estandarizada cuyo valor
es funcién del percentil que se quiere calcular. En la

tabla 3 se muestran algunos de los valores mas habi-
tuales de z.

PERCENTIL z

1 -2.326
2.5 -1.960
5 -1.645
10 -1.282
50 0.000
90 1.282
95 1.645
97.5 1.960
99 2.326

Tabla 3. Valores tipicos de la variable
normal estandarizada z.

Segun Greene y Hechman (1997), los angulos de ro-
tacién del hombro en funcién del plano de movimiento
toman los valores que se muestran en la tabla 4.

PLANO MAXIMO  MiNIMO
Flexion/extension 62 -167
Rotacioén interna/externa 69 -104
Aduccién/abduccién 184 -0.01

Tabla 4. Valores de rotacion del hombro en grados
sexagesimales.

La figura 2 muestra una representacion grafica del al-
cance (ecuacion 4) en el plano sagital y en posicion de
pie con los datos antropométricos (tabla 1) del percentil
5 de la poblacién laboral masculina y del percentil 5 de
la poblacion laboral femenina. De esta forma, los objetos
situados a estas distancias podran ser alcanzados por el
95% de la poblacién laboral masculina en un caso y el
95% de la poblacion laboral femenina en el otro.

En la figura 2 se puede observar que, si bien el alcance
para hombres y mujeres corresponde al de un arco de
circunferencia, ambos arcos no son concéntricos debido
a que la altura del hombro toma valores diferentes en
cada caso.

Poblacién masculina: -- Alcance F’5 3 Acromion

Poblaciéon femenina: — Alcance P x Acromion
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Figura 2. Alcances (en mm) en posicion de pie.

3.ALCANCE EN POSICION DE SENTADO EN
EL PLANO SAGITAL

Para estimar el alcance en posicién de sentado, es ne-
cesario emplear mas dimensiones antropométricas que
las utilizadas en posicion de pie. La altura del hombro y
la altura del tercer metacarpiano, definidas en el apartado
anterior, son imprescindibles para calcular la longitud del
brazo. No obstante, dado que no existe una altura medida
desde el suelo hasta el hombro en posicion de sentado,
es necesario utilizar otras dos dimensiones —altura de
los hombros sentado y longitud de la pierna (figura 3)—
para estimar esta dimension. Segun Carmona (2001), su
definicion es la siguiente:
¢ Altura de los hombros (sentado). Es la distancia verti-
cal desde la superficie horizontal de asiento hasta el
punto mas elevado del acromién. Corresponde a la
dimensién 4.2.4 de la norma UNE-EN ISO 7250-1:2010.

Figura 3. Dimensiones antropométri-
cas en posicion de sentado.
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* Longitud de la pierna (altura del popliteo). Es la distan-
cia vertical desde la superficie de apoyo de los pies
hasta la superficie inferior del muslo inmediata a la
rodilla, con ésta doblada en angulo recto. Correspon-
de a la dimensidén 4.2.12 de la norma UNE-EN ISO
7250-1:2010.

El desarrollo de las expresiones matematicas para esti-

mar el alcance en posicién de sentado es el mismo que

en el caso correspondiente a la posicion de pie, con la
diferencia de que el numero de variables es mayor en
este caso.

Las componentes cartesianas de este alcance, para-
metrizadas en funcion del angulo 6, se muestran en la
ecuacion 5. Se comprueba que la componente de absci-
sas no presenta variacion alguna respecto a la calculada
anteriormente, mientras que la de ordenadas adopta una
forma similar, a pesar de ser funcion de cuatro variables
en lugar de dos.

[5]

A,=cos 6 (h—m)
A,=(s+p)—sen6d(h—m)

Las variables h y m son las mismas que en el caso
anterior: la altura del hombro y la altura del tercer meta-
carpiano respectivamente. La variable s corresponde a la
altura de los hombros sentado, mientras que la variable p
es la longitud de la pierna (altura poplitea).

En relacién con las varianzas, la componente de absci-
sas sigue siendo igual que la calculada en posicion de pie
(ecuacion 2), mientras que la componente de ordenadas
presenta una expresion diferente (ecuacion 6).

Mediante la ecuacion 4, y utilizando los datos antropo-
métricos de la tabla 1, se puede calcular el alcance en el

plano sagital para cualquier percentil de la poblacién. La

sz =

Ay
— sin? —sin?
sin?6s, +senBs  +senbs —sin®6s,

—-S

s,m p,m

p Sh—

2 _ 2 2
S;, =sen®6 (sf+s?-2s )-2senb(s,, +s,, —S ) +

S

2 _ 2 2 2 _ —
S, =sen6 (s +s —2r s s )-2sen0(r,s s +r,

s,h™s Th
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figura 4 muestra estos valores para la posicion de sentado
y los percentiles 5 de la poblaciéon masculina y femenina.

Ademas, segun Grandjean (1983), mediante una ex-
tension de pies, piernas, tronco y hombros, los valores
calculados pueden superarse en 15 cm, bajo la condi-
cién de que esta extension tenga un caracter casual y no
acarree un esfuerzo excesivo. La figura 4 muestra estos
limites ocasionales, tanto para hombres como para mu-
jeres, mediante lineas discontinuas.
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Figura 4. Alcances (en mm) en posicion de sentado.
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