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The present research project focuses on the design and development process design
and development of a computer controller (PC mouse). Based on the State of the Art
and Market analysis carried out on the design of controllers, the possibility of improving
the product design through ergonomic analysis of the target segment has been detected.
The general objective is the design and development of an innovative product, including
this particular objectives: user analysis, risk analysis and skeletal muscle disorders
(MSD), analysis of activities and tasks, as well as evaluate the best available techniques
to perform ergonomic evaluations. For the evaluation proposal, different product
solutions have been analyzed using thermographic and electrogoniometric techniques.
With the data obtained from the evaluation, a product redesign report has been
proposed, supported by the use of conformity questionnaires through a Kano Model
evaluation and an immersive evaluation where the participants model the optimal form
of the product for use.
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ANALISIS ERGONOMICO DE PRODUCTO MEDIANTE TERMOGRAFIA Y
ELECTROGONIOMETRIA

En el presente proyecto se realiza una propuesta de disefio y desarrollo de un
controlador de ordenador (ratén de PC). En base al Estado del Arte y Estudio de
Mercado realizado sobre el disefio de controladores se ha detectado la posibilidad de
mejorar el disefio del producto mediante analisis ergonémico al segmento objetivo. Se
plantea como objetivo general el disefio y desarrollo de un producto innovador,
incluyendo los siguientes objetivos particulares: analisis de usuario, analisis de riesgos
y trastornos musculo esqueléticos (TME), analisis de actividades y tareas, asi como
evaluar las mejores técnicas disponibles para realizar evaluaciones ergonémicas. Para
la propuesta de evaluacidon se han analizado diferentes soluciones de producto
mediante técnicas termograficas y electrogoniometricas. Con los datos obtenidos de la
evaluacion se ha planteado un briefing de redisefio de producto apoyado por el uso de
cuestionarios de conformidad mediante evaluacion Kano y una evaluaciéon inmersiva
donde los participantes moldean la forma 6ptima del producto para su uso
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1. Introduccién

El aumento de las plataformas, eventos, equipos que se dedican al sector de los deportes
electronicos o e-sport, ha hecho que aumente el nimero de usuarios que practican estos
deportes de manera profesional (Taylor, 2012). Ademas de ello, gracias a la mejora y
optimizacion de costes en los equipos informéaticos profesionales ha hecho que muchos méas
usuarios participen de manera casual y profesional (Jonasson and Thiborg, 2010; Egliston,
2018). Aquellos usuarios que realizan practicas profesionales en este ambito dedican un
gran namero de horas a dicha actividad por lo cual se hace necesario un estudio de la
interaccion entre el usuario y el sistema desde el punto de vista ergonémico para evaluar las
cargas musculoesqueléticas en dicha actividad.

El objetivo principal del estudio es el analisis, disefio y desarrollo de un controlador, en este
caso particular un raton de ordenador, de tal manera que se analicen los riesgos y se
propongan soluciones que disminuyan posibles fatigas y trastornos musculo esqueléticos
(TME) de los usuarios. Para cumplir con dicho objetivo se centrard la atencién en establecer
un disefio de evaluacion ergondmica y del usuario que permita obtener requerimientos de
disefio formal para el desarrollo de un controlador ergonémico (Egliston, 2017).

1.1 Modelo de Proceso de Disefio y Desarrollo del Producto

En cuanto al desarrollo del proyecto, se va a llevar a cabo segun los fundamentos de los
modelos descriptivos lineales, desarrollando las fases generales de “ldentificacion de
necesidades”, “Disefio conceptual’, “Disefio preliminar”, “Disefo de detalle” y “Disefio final”.
En el presente articulo se centrard la atencion en la fase de “ldentificacion de necesidades”
ya que se desea reflejar el trabajo realizado en los analisis de usuario y ergonémicos de los
cuales se establecen una serie de requerimientos que guaran el establecimiento de

propuestas conceptuales del objeto de disefio (Hogberg, 2005).

De las propuestas de procesos de disefio y desarrollo de productos (PDDP) basados en
modelos descriptivos se centrara la atencién en el modelo propuesto por Cross, el cual sera
de gran utilidad para las fases tempranas del PDDP, en especial en la identificacion de
necesidades y propuestas de disefio conceptual. El uso de estos modelos para PDDP
permite identificar las fases del disefio que son cominmente aceptadas en términos de
investigacion. Las principales fases del modelo de Cross (Cross, 2008) que establece dicho
modelo son:

- Fase de exploracion: Se realiza un andlisis de las necesidades, expectativas y deseos del
usuario con el fin de obtener los principales atributos a satisfacer, apoyadas por el uso de
técnicas como el arbol jerarquico de tareas (HTA) y las especificaciones usuario — producto
por diagramas UML. También se incluyen los analisis relativos al mercado, productos
existentes mediante benchmarking y todo lo relacionado con el estado del arte del proyecto.
En esta fase se incluyen también los andlisis ergondémicos para extraer los requerimientos
ergonomicos y formular unos pardmetros de disefio que se incorporen en la siguiente fase.
Para la evaluacion ergonémica se utlizan herramientas como la termografia,
electrogoniometria, encuesta por Método Kano y test inmersivos.

e Fase de generacion de alternativas de disefio: Corresponde con la fase de
creatividad. Se establecen conceptos y alternativas de disefio que satisfagan los
requerimientos establecidos.

e Fase de evaluacion de alternativas: en base a la evaluacion de las alternativas,
podemos generar o mejorar las propuestas mediante una retroalimentacion con el fin
de optimizar las soluciones posibles. Las alternativas seran evaluadas mediante test
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de usuario y andlisis ergondmicos con el fin de obtener de identificar la propuesta
que mejor satisface los requerimientos.

e Fase de comunicacion: Finalmente, tras evaluar las alternativas, se procede al
disefio de detalle en el que se definen los parametros de disefio.

1.2 Objeto de disefio

El controlador objeto de estudio, también conocido como “mouse”, hace referencia a un
periférico del computador u ordenador que permite establecer un vinculo entre el usuario y
el ordenador, permitiendo ejecutar acciones maviles a través de un cursor visualizado en la
pantalla. Actualmente existen multitud de soluciones en el mercado en base a los
requerimientos y expectativas del usuario. Por lo general los controladores disponen tres
botones de accion llegando a tener hasta diez botones de accion para funciones especificas
en el caso de periféricos profesionales.

Con respecto al objetivo del estudio, se analizaran principalmente las siguientes categorias
de mouse:

e Mouse Optico o laser: Mouse estandar con disposicion horizontal que incorpora
tecnologia laser para el registro del movimiento y un promedio de tres botones de
accion. Pueden ser alimentados por cable o por baterias.

e Mouse de disefio ergondmico: bajo esta denominacién se encuentran mouse cuya
disposicién tiende a la vertical, simulando la posicién de un “joystick” para mantener
la posicion natural del brazo y reducir la fatiga de uso. Incorpora tecnologia laser
para el registro del movimiento y un promedio de tres o0 mas botones de accion.
Pueden ser alimentados por cable o por baterias.

e Mouse gaming: Este tipo de dispositivos presentan un disefio ergondmico cuidado y
centrado en el usuario con el objetivo de reducir la fatiga en largos periodos de uso.
En cuanto a la tecnologia, incorporan dispositivos electronicos que ofrecen
caracteristicas de alto rendimiento en cuanto a velocidad, precisién, respuesta y
funciones avanzadas principalmente. Cuentan con un promedio de cinco o mas
botones de acciébn y en general son alimentados por cable. En este tipo de
dispositivos no suelen ser inalambricos ya puede afectar a la velocidad de respuesta
y el hecho de disponer de baterias podria aumentar el peso y tener influencia en las
acciones realizadas.

En este estudio se ha realizado un desarrollo mas extenso para los mouses gaming,
periféricos destinado al uso profesional.

2. Andlisis de usuario y mercado

El primer objetivo de la fase de exploracion se centrara en el andlisis del usuario objetivo.
Para ello se realiza un analisis de exploracion de riesgos asociados al uso de controladores
de ordenador, se analizan las tareas habituales de un usuario medio y se realizara un
cuestionario para obtener informacion concreta y directa de los usuarios.

Realizar un andlisis de riesgos relacionados con el controlador resulta de gran importancia
en nuestro proyecto para el establecimiento de requerimientos para la fase de disefio
conceptual. Se analizan analizar todos los factores de riesgo desde el punto de vista
ergonomico para poder definir posteriormente parametros de disefio a tener en cuenta en el
desarrollo del producto La estructura de dicho analisis comprende el andlisis del conjunto
interventor de musculos, extremidades y factores relacionados con la fisionomia del usuario.
Andlisis de los factores de riesgo relacionados con la ergonomia y la definicién de los
parametros de disefio que intervienen en el uso del controlador.
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Analizado el usuario se realiza un andlisis de mercado respecto a las diversas soluciones
gue podemos encontrar en el mercado, productos estrella, productos que han fracasado y
posibles prototipos o soluciones que se encuentran actualmente en proceso de desarrollo e
innovacion. Para completar dicho andlisis, se definen las caracteristicas técnicas y
ergonémicas de cada producto y se realiza un benchmarking que servira para tomar
referencias de productos competidores del sector. Finalmente, se elaboran mapas de
posicionamiento de mercado de tipo radar a modo de conclusibn del benchmarking
realizado.

2.1 Andlisis de usuario

En primer lugar, se han analizado los grupos musculares y 6seos que intervienen en los
movimientos y posiciones que van a determinar los pardmetros de disefio del producto. Se
puede establecer que los principales movimientos que se llevan a cabo se focalizan en los
musculos de la mano y el antebrazo. En la mano se comprimen los musculos interoseos
palmares, asi como los musculos abductores de cada uno de los dedos. Por otro lado, tiene
lugar una abduccion en segundo plano de los musculos de la mano que permiten el agarre
del controlador. Respecto al antebrazo, este se encarga de la extension y abduccion de los
musculos que conectan los dedos y la mano con el antebrazo en la zona de la mufieca. A
nivel esquelético, la mayoria de los componentes Gseos de la mano se encuentran en
continuo movimiento para mantener una posicion erguida durante el uso del controlador. A
pesar de la gran implicacion de la regién 6sea de la mano, cabe destacar la especial
implicacion de los metacarpos y falanges, que seran los encargados de proporcionar el
soporte para poder aplicar la presion necesaria en las tareas de accionar los botones del
controlador.

En cuanto a los parametros y factores de uso del controlador, en primer lugar, el principal
factor ergondémico que se debe tener en cuenta es el agarre del controlador. Para ello se
han analizado los diferentes tipos de agarre que se dan en el uso de los periféricos y las
tensiones que se presentan en este tipo de agarres. Otro tipo de posicidn que puede
generar tension muscular es aquella en la que la palma de la mano queda hacia abajo,
generandose una desviacion lateral de la mano y en consecuencia una falta de alineacion
de la articulacion de la mufieca (UGT Catalunya, 2016). Adicionalmente, podria tratarse
como parametro ergonémico la propia postura del usuario durante el uso del producto,
aunque no sea producida por el uso del controlador, sin embargo, puede ser de interés ya
que aporta informacion de gran importancia en cuanto a la conciencia del usuario, lo que
puede ser una posible via de aprendizaje del usuario a través de nuestro producto para
mantener una postura correcta mas all4 del uso del controlador.

A la hora de analizar los diferentes factores de riesgo, se debe tener en cuenta que el origen
comun de estos que se producen debido al uso prolongado del mouse. Los riesgos comunes
se presentan por medio de:

e Repeticion: desarrollo de movimientos de manera consecutiva durante largos
periodos de tiempo. El principal riesgo que supone dicha actividad repetitiva tiene su
origen en la falta de descanso y recuperacion por parte del usuario.

e Carga estética: Los musculos son los encargados de mantener el cuerpo firme, por lo
gue una posicién estatica durante un largo periodo de tiempo puede reducir la
circulacién y causar tension muscular. Esté relacionado con los largos periodos en
los que se mantienen la mano sobre el controlador.

e Posturas incbmodas: Mantener las articulaciones en posiciones incobmodas de modo
que se puedan producir lesiones.

2083



e Estrés por contacto mecanico: hace referencia a las superficies que ejercer presion
sobre tejidos blandos tales como nervios, tendones o vasos sanguineos, como por
ejemplo al apoyar la mufieca sobre el borde del escritorio.

En cuanto a los principales tipos de lesiones graves o enfermedades derivadas de los
factores de riesgo mencionados anteriormente se encuentran el sindrome del ratén,
sindrome del tdnel carpiano, epicondilitis, trastornos del hombro, sindrome del dedo en el
gatillo, sindrome de De Quervain y el trastorno de la mano en garra:

Analizados los grupos musculo esqueléticos que intervienen en el uso del controlador y los
riesgos derivados de dicho uno se procese a analizar las actividades comunes que
desarrolla un usuario con el controlador. Para la definicion de las actividades se han
utilizado herramientas de andlisis jerarquico de tareas (HTA), y diagramas Unified Modeling
Language (UML), en concreto se han desarrollado diagramas de casos de estudios y
diagramas de secuencia donde se analizan la relacion entre el usuario y el controlador.

Este tipo de informacién del usuario ha servido como punto de origen para la definicién de
las funciones basicas que debe incorporar el controlador, de tal manera que posibilite la
buena realizacion de las tareas.

Figura 1. Diagrama de actividades bajo UML
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Definidas las actividades principales en el uso de controladores se desea obtener
informacion detallada de dichas actividades como por ejemplo los tiempos que emplea el
usuario, las aplicaciones y softwares que utiliza, el tipo de ordenador y entorno de trabajo,
asi como establecer si han presentado alguna vez molestias en el uso. Para este fin se ha
generado un cuestionario que ha sido que ha sido contestado por 30 personas, usuarios de
controlador de ordenador. Cabe destacar que la mayoria de encuestados usa el ordenador
para temas profesionales o actividades relacionadas con su trabajo. Por otro lado, se
desprende de la encuesta la gran influencia de las funciones rapidas que ofrecen los
softwares tales como las conocidas “Deshacer” “Copiar” o “Pegar’. Este dato aporta un
atributo atractivo que puede incrementar la satisfaccion del usuario al estar presentes en
nuestro producto. En 56% de los encuestados ha presentado algun tipo de molestia
muscular debido al uso de dispositivos tipo mouse, sin embargo, estos usuarios no han
solicitado asistencia médica o estudio relativo a dicha molestia
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2.2 Andlisis de mercado

Para llevar a cabo dicho andlisis, se analizan las caracteristicas técnicas y ergondmicas de
los principales productos del mercado y se realiza un benchmarking que ayude a establecer
los pardmetros y especificaciones idéneas. Actualmente existen multitud de soluciones en el
mercado en base a los requerimientos y expectativas establecidas por el cliente, desde
controlares genéricos o controladores profesionales destinado a uso en e-sport.

Del andlisis de productos existentes se han obtenido unos requerimientos principales que
pueden ser satisfechos a través de las caracteristicas ergondémicos del producto. Las
principales conclusiones del benchmarking han sido que el desarrollo de un producto con
altas prestaciones genera una satisfaccion elevada en el cliente, permitiendo establecer un
punto medio entre controlador estandar y controlador experto, lo que permite que la
propuesta de disefio deba ser asequible por cualquier tipo de usuario, satisfaciendo los
atributos obligatorios y aportando valor afiadido en cuanto a la personalidad y el disefio
ergonémico que presenta el producto.

En base al andlisis del usuario y el analisis de mercado se puede concluir la obtencién de
las siguientes necesidades principales:

e Diseflo ergonémico para evitar posibles TME derivados de un uso prolongado.

e Altas prestaciones y rendimiento para usos profesionales tales como tareas de e-
sport, disefio o arquitectura.

e Altas prestaciones y rendimiento para usos profesionales tales como tareas de e-
sport, disefio o arquitectura.

e Facil manejo y transporte, asi como almacenamiento, con orientacién a usuarios que
desarrollan su actividad profesional mediante portatiles, y en diferentes entornos de
trabajo.

3. Metodologia de analisis ergon6mico

A la hora de realizar un andlisis ergonémico de producto existen multitud de técnicas y
métodos para llevar a cabo dicha evaluacion. Los métodos de evaluacion ergondmica
permiten identificar y cuantificar factores de riesgo derivados del uso de un producto
(Quemelo and Vieira, 2013). En general y respecto al objeto de disefio la exposicion de un
usuario al riesgo depende de la amplitud del riesgo al que se expone, de la frecuencia de
presencia de riesgo y la duracion de las actividades desarrolladas.

En cuanto a la metodologia propuesta para el andlisis ergonémico del producto, se va a
realizar un proceso de ingenieria inversa de tal modo que se analizaran distintas soluciones
comerciales de mouse tanto productos estandar como profesionales, con el fin de
determinar parametros especificos y fundamentos béasicos que, junto con los requerimientos
especificos del proyecto definidos anteriormente, seran tratados como requisito adicional
para la determinacion de la solucion final de producto.

En base al estado del arte de la evaluacién ergonémica de producto y a los equipos
disponibles para la evaluacion del Laboratorio de ergonomia industrial de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad de Sevilla, se analizan distintas técnicas de
evaluacion ergonémica (Pekelney and Chu, 1995; Hedge, Muss and Barrero, 1999;
Watanabe et al., 2010; Odell and Johnson, 2015; Lourenco, Pitarma and Coelho, 2018).

En primer lugar, se propone realizar un andlisis antropométrico de la mano basado en
bibliografia existe de tal manera que se pueda establecer la media y los percentiles
extremos como el percentil 5 y el 95 de las dimensiones de la mano tanto para mujeres
como hombres de edad adulta.
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En una segunda fase del analisis se propone realizar una serie de evaluaciones
ergonémicas sobre producto existentes a una muestra compuesta por 10 hombre y 10
mujeres de percentiles diferentes. Para esta fase se propone utilizar un analisis
eletrogoniométrico para la evaluacion de la carga postural con el objetivo de analizar el
angulo de flexion palmar y dorsal de la mufieca de los usuarios involucrados en la
evaluacion del uso del controlador tanto para una postura neutral y una postura forzada
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo, 2002).

Otro de los objetivos propuestos en el andlisis ergondmico es analizar la superficie de
contacto entre la mano del usuario y el controlador. El principal inconveniente para realizar
esta medicion es que se en el estado del arte realizado se recomienda utilizar equipos de
mapeo de presion como guantes especializados o lonas de presién de las cuales no se
dispone de dicho instrumental. El propdsito del andlisis es analizar las zonas de contacto y
poder analizar en qué zonas la presion es mal alta o0 mas baja. Como alternativa al uso de
equipos de mapeo de presion de mano se propone realizar un analisis termografico de los
controladores tras su utilizacion mediante el uso de equipos de camaras termogréficas con
el objetivo de analizar y obtener resultados de las superficies de contacto y presion del
controlador. Se analizaron en detalle las evaluaciones de usuarios de percentil alto y bajo
mediante simulaciones de uso del controlador en laboratorio definiendo zonas de confort y
puntos criticos de las superficies involucradas en el manejo del controlador. La utilizaciéon de
este equipo alternativo respecto al estado de arte permitid6 obtener buenos resultados de
analisis que han ayudado a realizar mejoras de disefio.

Como tercera fase del andlisis propuesto se solicita a los usuarios involucrados en la fase
anterior del estudio realizar una encuesta de opinién con el fin de evaluar la conformidad de
los usuarios con los controladores o mouses evaluados, estableciendo los puntos criticos
para el redisefio. El objetivo de esta encuesta es complementar los datos analizados por
electrogoniometria y termografia ya que permiten establecer relaciones entre los datos
obtenidos y la percepcion de comodidad y ergonomia de los controles analizados por los
usuarios. Posteriormente se realiza un cuestionario por el Método Kano con el objetivo de
analizar las opiniones y actitudes de los usuarios en relacion con las soluciones comerciales
analizadas. Mediante el Andlisis Kano se obtiene una clasificacién de los requerimientos
demandados por los usuarios, prestando especial atencién a los requerimientos clasificados
como atractivos y obligatorios.

Por dltimo, se propone llevar a cabo una sesién de inmersion del usuario en la que se tratara
de llevar al usuario al “rol” del ingeniero de disefio industrial y desarrollo del producto, de
modo que cada usuario debera tomar decisiones sobre determinados parametros de disefio
relacionados con el confort ergonémico del producto. Para ello, cada usuario dispondra de
un elemento moldeable tipo “plastilina® con el objetivo de solicitar que establezcan una
estructura funcional de apoyo que le resulte comoda (Rupp, Oppold and McConnell, 2013).
El principal objetivo de dicha inmersién es obtener una propuesta de disefio de los distintos
puntos de apoyo y estructuras de apoyo desde el punto de vista del usuario final que deben
ser consideradas como pardmetros de disefio, tales como el angulo de inclinacién, situacion
es de apoyo, grado de curvatura superior del controlador, etc.

4. Resultados

Tras la realizacion del analisis ergondmico propuesto se van a presentar los resultados mas
significativos para el estudio.

Del estudio basado en electrogoniometria resulta de especial interés el analisis de los
angulos de las articulaciones interventoras en la usabilidad del producto tales como los
angulos trazados por los dedos y la mufieca. Para el estudio ergonémico, se plantean dos
mediciones del &ngulo que forma la mano con el antebrazo para evaluar la tensiéon nerviosa
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generada durante el uso del controlador. Las dos mediciones para realizar de dicho angulo
corresponden con una postura del usuario en una posicién neutral de uso comun del
controlador y una posicion forzada en la que el usuario trata de obtener mayor agarre
superficial del controlador. Se obtiene una serie de tablas de valores angulares para cada
una de las muestras de controlador analizada, en la figura 2 se muestra un ejemplo de
recopilacion de datos goniométricos.

Figura 2: Extracto del analisis ergondmico mediante electrogoniometria

Antropometria Realizacion de prueba Datos extraidos
SUJETO 1
POSICION POSICION
NEUTRAL FORZADA
£ A -40e -49e
g B -28- 43
C -350 -45e
D -34s -41s
E -35a -42e
F -320 44
91mm G -34s -41s
I -38e -46e

Para el analisis por termografia el usuario debera permanecer en continuo contacto con las
superficies de apoyo del propio producto, asi como del escritorio sobre el que se desempefia
la funcionalidad del controlador. De este modo, el usuario emitird una transferencia térmica
sobre la superficie del producto y del escritorio en las zonas de contacto. Dicha transferencia
podra ser registrada por la camara térmica, permitiendo analizar los puntos de contacto de
los controladores comerciales, teniendo en cuenta segun lo estudiado anteriormente en
cuanto a recomendaciones ergondémicas, que la posicién idénea del usuario consistird en un
apoyo completo de la region de la mano para evitar posibles trastornos.

Para proceder al estudio, el usuario deber4d mantener una posicién neutral de uso del
controlador durante un periodo de tiempo superior a los 30 segundos, periodo en el que
tendrd lugar la transferencia de calor que sera registrada por la camara térmica.

Como resultado se obtienen mapas o imagenes térmicas de la superficie del controlador con
escala de temperatura. Aquellas zonas que aparezcan coloreadas seran las zonas de
contacto de la mano con la superficie del producto y de la mesa, teniendo en cuenta que
aquellas zonas que presente una escala cromética mas cercana con temperaturas elevadas
seran las zonas de mayor presion entre la mano y el producto, asi como con la mesa.

En la figura 3 se presenta un extracto del estudio para un usuario de percentil 95 y otro de
percentil 46 (en base a la longitud de la mano para la poblacién conjunta espafola). Se
puede apreciar que aquellos usuarios de percentil alto gran parte del contacto se realiza en
la mesa o escritorio presentado un contacto muy bajo con el producto.
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Figura 3: Extracto del analisis ergondmico mediante termografia

Usuario A Usuario B
Longitud de mano: 203mm Longitud de mano: 181mm
Anchura de mano: 91mm Anchura de mano: 76mm

Percentil: 95 Percentil: 46

Tras haber realizado los cuestionarios sobre aspectos subjetivos en el uso de los
controladores se lleva a cabo el andlisis de propuestas de los usuarios de disefio de
controlador dando asi la posibilidad al usuario de tomar decisiones directas sobre el disefio
conceptual tratando de sumergir a cada usuario en una situaciéon donde sean los Ingenieros
de Disefio Industrial. Para ello, cada usuario sera recibe un elemento moldeable tipo
plastilina con forma basica de controlador el cual deben ir adaptando a su mano hasta que
encuentren la comodidad deseada en el mouse.

Tras la adaptacion formal realizada por el usuario se toman fotografias y se analizan a nivel
de dimensiones y a nivel de disefio formal. En la figura 4 se presenta un extracto del analisis
formal de dos propuestas de disefio realizadas por usuario del estudio anterior.

Por dltimo, de la encuesta por Método Kano realizada se obtienen como requerimiento
principal el incorporar en el controlador la funcién de proporcionar una superficie de soporte
optimizada y personalizada que permita al usuario maximizar el apoyo durante el uso del
controlador.
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Figura 4: Extracto del analisis ergonémico mediante termografia a prototipo del producto

5. Conclusiones

El porcentaje de usuarios sujetos a padecer enfermedades derivadas del uso del controlador
estd limitado a usuarios cuya ergonomia puede estimarse mediante los percentiles de la
poblacion espafiola correspondientes al percentil 80 en adelante, de modo que el disefio
debe proporcionar una solucidon al problema ergondmico que sufre dicho sector de la
poblacion. Del andlisis inmersivo de los usuarios encuestados, se analizan las estructuras
modeladas por los usuarios, estableciendo como requerimiento basico, superficies que
proporcionen soporte especifico al dedo pulgar y al dedo mefiique, evitando asi tension
muscular y rozaduras durante el uso del controlador.

Se puede concluir que la propuesta del uso de camaras termograficas para el analisis de
contacto ha dado un buen resultado como técnica alternativa a las herramientas de mapeo
de presion de mano, por lo que se seguira investigando en el uso de dicha técnica para otro
tipo de productos de alta relevancia ergonémica.

En cuanto al angulo de inclinacion de la palma de la mano y el antebrazo, segun los
resultados del electrogoniémetro y las encuestas, se establece que el controlador debe
proporcionar un angulo de soporte comprendido entre 30 y 40 grados.

Para ampliar el rango de soporte y ergonomia aplicado a usuarios con mayores,
dimensiones en las extremidades, el producto a desarrollar cumple con la funcion de adaptar
el controlador a diferentes medidas en base a las necesidades y gustos del usuario, es
decir, sera transformable tanto en anchura como longitud mediante un sistema de railes
cuya patente esta en tramite.

El prototipo del modelo propuesto fue nuevamente evaluado por los mismos usuarios para
obtener datos que ayuden a mejorar el disefio. De estas pruebas se desprende que la
mayoria de los usuarios valora de manera positiva el agarre que presentan los
controladores, y el sistema de adaptacién personal del ratone m longitud y anchura.
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