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RESUMEN

Los desordenes musculo-esqueléticos (DMES) de origen laboral constituyen la enfermedad ocupacional
de mayor impacto econdmico social de la actualidad. Contradictoriamente en la actualidad las
herramientas informaticas construidas para agilizar el proceso de evaluacién ergonémica no contribuyen al
analisis integral de los puestos de trabajo, ni facilitan la toma de decisiones en las organizaciones.

El presente trabajo de diploma tiene como propoésito desarrollar una herramienta informética para la
evaluacion ergondmica de puestos de trabajos, que facilite el proceso de evaluacién en un breve periodo
de tiempo y que tribute a la toma de decisiones. Para su cumplimiento se realiza una comparacion de las
herramientas existentes para la evaluacién ergonémica en el mundo. Se definen los requisitos teniendo en
cuenta las restricciones o politicas definidas por el cliente. Se presentan los artefactos generados en las
etapas de disefio e implementacién siguiendo un estilo arquitecténico. Al finalizar se muestran las pruebas
efectuadas para detectar y corregir los errores antes de la entrega al cliente.

Con la implementacion de esta propuesta se espera que las organizaciones tengan a su disposicion un
sistema que cumpla con sus necesidades ergondémicas, dotandolos de una aplicacion que mejore el
proceso de evaluacién, que permita identificar los riesgos y la magnitud de estos, a fin de disminuirlos o
eliminarlos, mejorando asi las condiciones de los puestos de trabajo, haciéndolos mas seguros y

saludables.

PALABRAS CLAVE
Ergonomia, Evaluacién, Métodos Ergonémicos, Desorden Musculo-Esquelético.



Edﬂ&tg@ TABLA DE CONTENIDOS

TABLA DE CONTENIDOS

DECLARACION DE AUTORIA .oouiiieecrcrcreeeesesisesesesesesssessssssesessssssssssesssssessssssesssssessssssessssssssssasesessssssssasesesssessnsasesessssssnsases 1
AGRADECIMIENTOS...ccttttitiiiicrneeeteteiisicsssnntessesssesssssnsessssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssnssasssssssssssnnsesssssssssssnnssesssssssssssnnsasssssssssnns 1
DEDICATORIA aeeeeiiiiiicirtetttiiiiiissssstetiiissssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns |
RESUNMEN ...cceettiiiiiicsrnneeesesiisessssnseesessssssssssssessssssssssssssesssssssssssnssssssssssssssnssesssssssssssnssesssssssssssnnsesesssssssssnnsesssssssssssnnsesssssssssnns 1
INTRODUGCCION...ciuiuiiietirerereesesesesesssssesesesesssssessssssssssasssssssssesssessssssssssessssssssssssesssssesssssssssesessssnsesssssesssssesssessssssnsesssssenes 5
CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA ...ouvtiterereereerrrereeessesssesessssssesssesssssssesssesesssssssssesssssssssssssessssssssssessssssessns 9
1.2 ERGONOMIA .eeeeutieeeeitteeesittee e ettt e sttt e e e subteeeeabeeesaubteeeaabeeesaaseeeesanbaaesabeeeeaasseeesasbeeeeabeeesaasbeeesabbeeeeaabeeeeaasbeeesanseeesanbeeesannbaeesansenennn 9
O N Y/ [ oo [o R =T g [o g Lo T ol X O PRSPPI PSPPI 9

1.3 SELECCION DE LOS METODOS A SER AUTOMATIZADOS ....vveeuveteeressrsenssessesenssesssesesseesssessnseesnsesssssssssessnseessssssnsessssessssessnssssssessssssenseesnse 10
1.4 PROCESOS AUTOMATIZADOS DE METODOS ERGONOMICOS PARA LA EVALUACION DE PUESTOS DE TRABAJO. 1.uvveruvreeveerreeenseessresenseesnseesnseennne 11
1.5 PROCESO DE DESARROLLO DE SOFTWARE .euvveeuveesseeessseessssessseassssesssssnsesasssesnsesasssssnsssssssssnsssasssssnsssansessnsssssssssnsssessssesssssnsessssssenseennns 15
1.6 METODOLOGIA DE DESARROLLO DE SOFTWARE ...veeuvvteiuteetseessseessssesseesssssasssesasssessssssssenssssssssasssssssssensssssssansesssssssssssensessnsessssssanseesnes 15
1.7 LENGUAJES Y HERRAMIENTAS. ..eeuvveeuteeentreeseeeseeessesenssesnsesenssesnssssnssssssesssssssnsssenssssnssssnsessnsessnssesssessnseesssssensessnsessnsessnsessnseesnsssenseesnse 20
1.7.1 Lenguaje unificado de MOGEIAUO ..............oooeueeeeeeeeeeseeeeeee et e et e et e et e e ettt e e e ettt e e ee s s e e e stsesasassssaestssaanssseaanans 20

1.7.2 Lenguayje d@ ProGrOmMOACION. ..........ccccuueeeeeuiieeeeiieeeeeieeesstiee e e sttt e sestaassassteeesaseaesansteasassesasanstsasansseasssssesasansesassssnassassesenans 22

1.7.3 Herramientas para 10 geNeraciOn @ FEPOITES ..........ccccveeeecueeeeeeeeeeeeeeeetteeeeettaa e e teeaeeetaesessssaaaesusesaeasssaessssasasssesanans 23

1.7.4 GESLOIr A€ DASE A& UALOS ......coeeneieeeeeeeeeee ettt ettt ettt e e et ettt e et e e e ettt s e s bt e e e ast e e e s aubesessasaeesnastnasnsseaenns 23

1.8 PATRONES DE DISENO ..uvvteuueeetteeueeetteatetesttesaseeesseesaseeesusesseeesseesssesesasessesesssesasesenseesasesassesaseseseesaseeanseesaseeenseesnseeenseessseeenseenne 25
1.8.1 Patrones de asignacion de responsabilidades (GRAPS).........cueeeueeeceeeieeeeeesiteetieesteeeaeestteeeae e s s e essesssaaasssessssaeseesses 25

J.8.2 PALIONES GOF ...ttt e ettt e e et ettt e e a2 ettt e e a2 e et st e e e e e e st et e e e e e ea s ussseeeeeeeanasssnneeasaaanannns 26

1.9 PRUEBAS DE SOFTWARE......eeuutteutteeteeetteaseeesueessseeesueesseeasseessesaseessesasssessesesssesssesenseesnsesanssessesenseesseeenseesasesenseesnsesenseensseeeseennse 27
I G T=] o Yo Y 2 1o T Lo BT PUPPRPPPPPPIN 27

Busca asegurar que el codigo funciona de acuerdo con las especificaciones y que el médulo légico es valido..27

1.9.2 PrU@DQA fUNCIONG .........oeeeeeeeeeeeeee ettt e e e ettt e e e e e ettt e e e e eeaa e tsasaaaaaesaaastsesaaaeeaassssssaaaaeeasssssssenasaessaens 28
CONCLUSIONES. 1vvvvvvvvsrsvesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnsnsnsnne 29
CAPITULO 2: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA. e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseseessseesssessssasessssessssessasessmsaseesaseesssessnsaneessssssnes 30
2.1 IMIODELADO DE NEGOCIO vvvvuuuneeeerrrurunnaeeeeessssssnsesessssssssnasessssssssssnesessssssssssnesessssssssnseseesssssssnnsesessssssssnssesesssssssssneeessssssssnneeesessssssnnns 30
2.2 REQUISITOS DEL SISTEMA 1vvvvvvvvvrerererssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsssnnnns 32



E“ﬂ&fg@ TABLA DE CONTENIDOS

2.2.1 Requisitos fUNCIONGIES AEI SISLEMQ ..............eeeeereieeeeee et eee et e et te e e ettt e e et a e e st aaeaatseaeasssaaesasasaeasseaeesnssaeesssenann 33

2.2.2 Requisitos N0 fuNCioN@les del SISEEMIQ ..............coeueeeiieeiiiieeeee ettt st e sttt e et e st e s nee e 34

2.3 MODELADO DE CASOS DE USO ...vteeiuurieesurttessnaeessisreeesasaesesnstessasreeesasseeesasaseessasasesasseeesamsaeesaaneeesasneeesansaeessabaeeseanbaeesansneessanaeeeaas 36
2.3.1 Descripcion de 10S ACtOres Al SISLEIMQ ..........ccc.vvveeeeeeeeeieeeeecee et e et te e e ettt e e ettt a e e sttt s e e stseaasssaaassasasaesssseseesnssaeesssenann 36

2.3.2 Diagrama €aSOS A USO AEI SISTEIMQ ............eeeeereieeeeieeeeeeeeeeette e et tee e et te e e et e e ettt e e e aaseaasaatseaaassaaaesasasaaassesaesnssaeensseeen 36

2.3.3 DESCriPCION A€ 10S CASOS GO USO .....ecceueieeeeeiieeeeiiee ettt e sttt e ettt e e st e e ettt e e e st e e e s stae s s aaseaessatteasasssaesassaaessastesssssssesssssenens 37

2.4 DISENO DEL SISTEMA. c...euvteuteteeteeteeneesmesemeesseeseesseessesasesseesbeesseeseenstsaesemeease e s e easeeaseeasesasesaeesheesbeenseeae e eme e emeeebeeabeenbeenreennesmnesmnenaee 41
D0 0 1o To T'o Taa Lo e L3 =00l V(=14 o Lo SRR 42

2.4.2 ArQUItECEUIQ Al SISEEIMIQ .....c....eeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e e st e st e st e e st e s bt e s st e s bt e s seasseenneanas 42

2.4.3 Diagrama de ClaSes del GISEAO ...........ccueeevueieueeeeeeeeeee ettt ettt ettt e e sttt st e et e et e et e et e s aneeea 45

2.4.4 Patrones de diSeA0 PAIrG CASOS GO USO..........uuueeieeeeeeiiiiieieaeeeeeesttteteeeesesttteeteeesesstteeaaeesasssssssssaeseesssssssesasaessssssssessaasas 46

2.4.5 MOAEIO AE ALOS.....c..eeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt et et s e s at e s bt e st et et e e e as et e st eaeeneeanes 48
CONCLUSIONES DEL CAPITULO ...uvteuttenteeuteeueesueesueesseanseenteensesnsesssesueesueesseenseanseensesssesseensesnsesnsesnsesasesssesseensesnsesnsesnsessessseensesnsesnsesseseesses 49
CAPITULO 3: PROPUESTA DE SOLUCION Y VALIDACION ...uovierererertresesesessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessnes 50
0t T L= YT Y ol o TSP 50
3.1.1 EStANAQAres de COIfICOCION. ..........eeeueeeieeeieieeeeee ettt sttt et e e st e st e st e st e st e e bt e s st e eseesaeesneenas 50

En particular Java, tieN@ reGIAS COMO: .........ceccuueeeeeiieeeeeieeeestee e ettt e e ettt e e sttt e e e sttt e s aste e e sttt aesanseeasansteassassesesassseassssnasnssseaenans 50

3.1.2 Estructuracion del codigo fuente de 1 APLICACION. .............ccccueeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ecte e e et te e e eta e e saa e e et aeesasaeessanan 50

3.2 TRATAMIENTO DE ERRORES «..cuveeuteeureeutesueesueesseesseesreeenesenesanesaeesaee st esstemssemeesseesseeaseeas e eanesanesaeesaeesstenneemateaneemeeebeesbeenneeneennesanesanenaee 53
3.3 DIAGRAMA DE DESPLIEGUE....c.veeutteuteeureiutesueesseesseereeeresesesieesaeesatesste st ess s eme e sseesbeesseear e easesanesanesaeesatenatemeteaneemeeereeaseenneeneennesanesanesae 54
3.4 DIAGRAMA DE COMPONENTES ...vvtetiuurieeiiurtteiinstessitttteseissteesnasesssabeeesabas e et abas e e s saba e e s ebb s e e sbb s e e s sab e e e s s bae s e sbbb e e s saba s e s sbbasesenbaaessrbeeeeas 54
3.5 PRUEBAS DE SOFTWARE .....cttiiiuttteeiitieeiitttesisatesssibetesebae e e smas e s s aaba s e s e abas e e s bas e e e sab e e e s e bb e e e sabb s e e s sa b e e e s s bb e s e s bbb e e s saba e e e s bbabesanbaeessbaeeeeas 55
R I o (V11 o Lo Vg 110 T (o DO TSP OSSR PRI 55

R V=1 Yo Iy (V4 Yol o) ¢ Lo | OSSP 59
112 107 o] 0Ty = o PP 60
3.6.1 Tamafio operacionQl de ClASE (TOC)...........ueeeeeueeeeeeeeeeeeee e et e et e et e e e ettt e e st e e s st e e s aatteaeasseaessasasaesssesesanseaeesssenen 61

3.6.2 RelACIONES @NTIE CIASES (RC) oottt e ettt e e et e e st e e e e s e st eaeeee s sbaasbaaseeesstssseasseesesssasseeaeeenas 63

3.7 VALIDACION DE LAS VARIABLES DEL OBJETIVO...cuvteuteeuteeuterutesseesueesueenseesesusesusesseasseensesnsesasesasesasesseesseensesnstsnssensesssesseessesnsesnsesnseseesues 65
L0 N L0 I U 1] [ 67
RECOMENDACIONES ...ttt it sssse s sss s sae s st s sas s s s e s s e st s s as s s bs e s ba e se st seas s s ab e s bae s e at e s asesnnesanaess 68



E alErgo TABLA DE CONTENIDOS

BIBLIOGRAFIA ... itrtreeertrtsesssssistsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 69

TABLAS DE FIGURAS

Figura 1. Proceso de desarrollo de SOIWAIE. .........cccoirieiriinieereieeeee sttt ettt sttt st 15
Figura 2. Ciclo de vida del proceso unificado Agil (AUP)........ccoueuiiririiieeee ettt 19
[T [0 - WS I [V o I [N or= T = o] F= T g o= VA RS 28
FIGUra 4. FIUJO 08 CAJA NEGIA. ...eeruiieierieieeeieeee ettt ettt sttt ekttt s et ettt e b et et ete st et et st e be st e e ete s 29
Figura 5. Diagrama de procesos de negocio para el registro de [a empPresa. .......coocceveveevenecerineeseeesee e 31
Figura 6. Diagrama de procesos para regiStrar @SIIUCLUIAL .........cccecverierierieireireteetiesteesteesteesteeteeteseesseessaessseseeseesesseens 31
Figura 7. Diagrama de procesos para registrar trabajador 0 Personal. ............cccveveeieveesiesieseee et 31
Figura 8. Diagrama de procesos para el mOdulo EVAIUACION. .........cooeeiririeirinieeresieeseees ettt 32
Figura 9. Diagrama € CASOS UE USOD. .......cceevuieiieiieeieetiesteesteetees e stestesstesstasstastesaessasssaassesseessessessassssssssssssssssssssssesssesssesenns 37
Figura 10. Diagrama de secuencia para evaluar con el método Ecuacion de NiOSh. .........cccccevvevvevevicesieieieiecececena 42
Figura 11. Arquitectura cuatro capas Y A0S NIVEIES. ........cc.ovieiriieireeeee ettt sttt 44
Figura 12. Diagrama d€ CIASES. .....c..ccevuirieirieieeeiesiet ettt sttt ettt ettt sttt ettt ettt e st e te st et s be st et s te st et e be st et s aeste st ebennene 45
Figura 13. Ejemplo 1. Patrdn CRUD COMPIELO......c..cvevieiieieceieiietietieiestese ettt ettt etet e e teete ettt e stesessaebaassesasssessessessassasseesens 46
Figura 14. Ejemplo 2. PatrON EXIENSION .........ccccieieieieieeiieieettettettetieteste e et e e evteasesessessasseetsestsssesssasasssessessesssssessesesssssesssasens 47
Figura 15. Ejemplo 3. PatrON INCIUSION...........cccvvieiieieieiesistes ettt sttt e e e te st st e st e st este e ssastesssssesssensensessassessesneas 47
[ To U= W T =T o g o] (o T =T oo (= USRI 47
[ To U1 = A Voo =1 T R o [T F= L 1 SRR 48
Figura 18. Diagrama A€ UESPIIEGUE. ........ecveevieieeeietieeieeietesteste ettt ettt te e s et et e et e e testessessesstessessansessesseasessesseensensessansensessens 54
Figura 19. Diagrama A€ COMPONENLES. ......ccecvrvieeieeieeieiestestesteettettette e stes e stestesstessessestessessessesssassessessessassessessssssesensessessessessens 55
Figura 20. Cadigo fuente de la funcionalidad RESUIAAO. ..........cceeieieieieccceceieteeee ettt ettt et re e eaeas 56
Figura 21. Grafo de flujo asociado a la funcionalidad ReSURAO. ...........cccvvvveereeieieieeseeeceeee et 56
Figura 22. Cantidad de clases por intervalos de proCediMIENTOS. ..........cccouvvvivereeieiesiesesiseee ettt ese sttt e s te e s 62
Figura 23. Cantidad de procedimientoS POr CAOA ClASE. .......c.ooeiieieieee ettt sttt 62
Figura 24. Resultados obtenidos en la evaluacion con los atributos de calidad, en la métrica TOC. ..........cccevvrvenvnenen. 63
Figura 25. Resultados obtenidos en la evaluaciéon con los atributos de calidad, en la métrica RC. ..........ccccecvevvvvrnnnene 65

INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Descripcion de MELOAOS EIrGONOMICOS. .....ccveveririeieeirieietistisietietestestssessestesessetssessessssessesssssssessssessesssssssensessssessessssenes 11

Tabla 2. Comparacion entre las herramientas para la evaluacion ergonOMICA. ..........cccecvvvrrieirerieirisieisiseieessesseesiens 12



E“aﬂ@ﬁg@ TABLA DE CONTENIDOS

Tabla 3. Comparacion entre metodologias agiles y tradiCIONAIES. ..........cccevvevvveeieieeeeee et 16
Tabla 4. DeSCrIPCION B 10S BCTOTES. .....c.cuiiieeiiieieeete ettt ettt ettt et ettt et ae e s e ae et s ae st asese e seasaeees 36
Tabla 5. Descripcion del caso de uso Evaluar CON MMM ........cc.oiiiiiiiririiinieieiseesieieesie ettt 37
Tabla 6.DESCrIPCION U8 PAGUELES. .....c.ccuieuieeieiee ittt e ettt et et e et eeteete e st e st este s e saessataestessessassasaasaassassessessessasansenseans 50
Tabla 7. Camin0s BASICOS AEI fIUJO. ....ccuieuieeieieeceeeeeee ettt sttt e et e st et e st e b e et e e ss e st e st e seseseesenseans 57
Tabla 8. DeSCrPCION A€ VANADIES. ........c.coviiieiiieieeee ettt ettt ettt te st s et ssasaeees 59
Tabla 9. Caso de prueba escenario “Tarea sin control significativo de la carga en el destino™...........cccccecvevevveviereerenenn, 60
Tabla 10. Atributos de calidad evaluados por [a MELHCA TOC.........c.cveieveeieiecieieiee ettt ettt re e e e 61



EJ@EI‘E@ INTRODUCCION

INTRODUCCION

Federico Engels escribié: “El trabajo es la condicion basica y fundamental de toda la vida humana. Y lo
es en tal grado que, hasta cierto punto, se debe decir que el trabajo ha creado al propio hombre”
(Engels 1961). Se comparte por los autores el criterio anterior y considera, ademas, que el trabajo es
una actividad consciente del hombre dirigido a adaptar la sustancia de la naturaleza a las necesidades
de éste, invirtiendo asi, la fuerza de trabajo, energia fisica, nerviosa e intelectual del hombre para el
proceso de creacion de los productos que le son Utiles. Sobre esta base los autores infieren en que el

significado del trabajo para el desarrollo del hombre es extraordinario (Engels 1961).

Las nuevas formas de organizar el trabajo, desde el punto de vista de la calidad de vida laboral,
ofrecen a todos los trabajadores oportunidades para la creatividad y la participacion, favoreciendo al
aprendizaje y la innovacion. Ademas, estd demostrado que la participacion de las personas en el
trabajo también contribuye al desarrollo econémico de la empresa. Por lo tanto, la calidad de vida

laboral es un punto central para el éxito de las empresas (Margarita Oncins de Frutos).

En el ambiente laboral el trabajador realiza su actividad, se relaciona con su objeto de trabajo, los
instrumentos de produccién, el puesto de trabajo, la zona de trabajo y los elementos del medio fisico o
natural que intervienen en el proceso productivo, entre los que se encuentran los factores de riesgo
nocivos y peligrosos, que pueden alterar la salud y producir enfermedades, destacandose los

desérdenes musculo-esqueléticos (DMES) de origen laboral.

Los DMEs de origen laboral se producen debido a las deficientes condiciones ergonémicas de los
puestos de trabajo. Actualmente, es el entorno el que debe adaptarse a cada trabajador, facilitando asi
su realizacién en un trabajo agradable y confortante, en el que pueda desarrollar sus capacidades
(Castillo Rosal 2012). La disciplina cientifica y la profesion responsable de lograr esta adaptacion es la
Ergonomia la cual se encarga de estudiar las interacciones entre las personas y los otros elementos
de un sistema y la profesion que aplica la teoria, los principios, la informacion y los métodos para

optimizar el bienestar humano y el desempefio general del sistema (Association(IEA) 2000-2003).
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El proceso de evaluacion ergondmica permite identificar los riesgos y la magnitud de estos a fin de
eliminarlos mejorando las condiciones de los puestos de trabajo haciéndolos mas seguros y
saludables (Castillo Rosal 2012).

Actualmente estan disponibles varios métodos para la evaluacién ergonémica relacionado con los
DMEs: Rapid Upper-Limb Assessment (RULA), Rapid Entire Body Assessment (REBA), Strain Index
(SI), Occupational Repetitive Actions (OCRA), Ecuacion Niosh, Ovako Working Analysis System
(OWAS) y Tabla de Snook. Su seleccién depende del tiempo y recursos disponibles, regiones

corporales a evaluar y nivel de conocimientos del usuario que los emplee (personal 26/1/2013).

Existen métodos para la evaluacién ergondmica agrupados o enmarcados en varias ramas de la
Ergonomia que evaltan fisica y cognitivamente una tarea en un puesto de trabajo. El proceso de
evaluacion ergondémica de los puestos de trabajo en las empresas en muchos casos no se realiza y en
otros no se lleva a cabo de la manera mas correcta. Los periodos para la evaluacion se hacen muy
extensos y se incurren en errores humanos a la hora de emitir un criterio o una evaluacién de un

trabajador en un puesto de trabajo.

Las herramientas informaticas mas confiables construidas para mitigar estos problemas en su mayoria
son privadas, los reportes generados no facilitan un andlisis integral y profundo de un puesto de
trabajo y en muchos casos no quedan guardadas las evaluaciones de manera que se tenga un

historial que facilite la toma de decisiones.
Tomando en cuenta la situacion anterior se plantea el siguiente problema:

Los procesos automatizados para la evaluacion ergonémica de puestos de trabajo no contribuyen al

andlisis integral de los puestos de trabajo, ni facilitan la toma de decisiones en las organizaciones.

El objeto de estudio se centra en los métodos ergondmicos para la evaluacion de puestos de trabajo.
Sobre un campo de accidn que esta constituido por procesos automatizados de métodos

ergonomicos para la evaluacion de puestos de trabajo.
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Para dar solucién al problema anteriormente planteado se ha trazado como objetivo general
desarrollar una herramienta informética para la evaluacién ergonémica de puestos de trabajos que
contribuya al andlisis integral de los puestos de trabajo y facilite la toma de decisiones en las

organizaciones.

Para darle cumplimiento al objetivo y solucionar la problemética de esta investigacion se trazaron las

siguientes tareas de investigacion:

1. Estudiar los métodos ergondémicos para la evaluacion de puestos de trabajo.

2. Seleccionar los métodos a ser automatizados.

3. Estudiar las herramientas informéaticas disponibles que automatizan los distintos métodos de
evaluacion ergonémica.

4. Establecer una comparacion entre las herramientas disponibles a partir de los siguientes

indicadores:

Privada.
Generacion de reportes.

Persistencia de datos.

AERNEE NN

Confiabilidad e integridad de la informacién acorde a la legitimidad del método

ergonémico.

5. Analizar los requisitos funcionales y no funcionales de la herramienta informética a desarrollar.
6. Estudiar las principales tecnologias y herramientas a utilizar para el desarrollo de la solucion
propuesta.

7. Desarrollar los artefactos definidos para la implementacién del sistema:

Diagrama de procesos del negocio.
Documento de especificacion de requisitos.
Diagrama de casos de uso del sistema.

Documento de especificacion de casos de usos del sistema.

AN N NN

Diagrama de secuencia del disefio.
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Diagrama de clase del disefio.
Documento de arquitectura.

Modelo de despliegue.

AN NN

Modelo fisico de datos.

8. Implementar los casos de uso necesarios para el funcionamiento de la herramienta informatica.

9. Realizar pruebas a la herramienta informatica desarrollada.
Este trabajo est4 conformado por tres capitulos que recogen lo abordado en la investigacion:
Estructura del contenido.

Capitulo 1. “Fundamentacion tedrica”. Se exponen los fundamentos generales que sirven de soporte
tedrico en la solucidén del problema, asi como aquellos que son importantes a tener en cuenta para dar

la solucién que se requiere.

Capitulo 2. “Analisis y disefo”. Se exponen los artefactos generados con la metodologia a utilizar
COmo son: procesos de negocios, requisitos, casos de uso del sistema, diagramas de secuencias,

diagramas de clases y modelo de datos.

Capitulo 3. “Implementaciéon y prueba”. Se exponen los artefactos generados durante la

implementacion de la solucion, asi como las métricas y pruebas utilizadas para la validacion.

El documento cuenta ademas con las conclusiones del trabajo, algunas recomendaciones a tener en

cuenta para la puesta en practica del software y la bibliografia consultada.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se presenta el papel de la ergonomia en la mejora de las condiciones de los puestos y
sistemas de trabajo, se analizan los procesos automatizados publicados y a su vez disponibles, y los
métodos ergondmicos que fueron seleccionados para su informatizacién. Ademas, se establece una
comparacion entre los procesos automatizados que implementan estos métodos de acuerdo a diversos
indicadores de interés. Se describe la metodologia de desarrollo software a seguir y las principales

tecnologias para el desarrollo de la herramienta informéatica.

1.2 Ergonomia

Tomando como punto de partida el objeto de estudio de la investigacion: “Métodos ergondmicos para la
evaluacién de puestos de trabajo”. Se hace necesaria la explicacion y definicion de varios términos para

su correcto entendimiento.

El término Ergonomia se deriva de las palabras griegas: ergos (trabajo) y nomos (leyes, reglas),
equivalente a estudio del trabajo. La primera definicion de Ergonomia se le atribuye al cientifico polaco
W.B. Jastrzebowski en 1857. La definicion contemporanea fue introducida en 1949 por el psicélogo
britdnico K.F.H. Murrell, considerandola en esa época como una ciencia aplicada, una tecnologia o

ambas.

Relativamente reciente y con total vigencia en el afio 2000 la Sociedad Internacional de Ergonomia definié

la Ergonomia (o factores humanos) como:

...la disciplina cientifica que se encarga de estudiar las interacciones entre las personas y los otros
elementos de un sistema y la profesion que aplica la teoria, los principios, la informacion y los métodos

para optimizar el bienestar humano y el desempefio general del sistema (Association(IEA) 2000-2003).

1.2.1 Métodos ergondémicos

La correcta evaluacion de tareas es un elemento importante para lograr una efectiva prevencion de

enfermedades y dolencias derivadas del trabajo (Castillo Rosal 2012). Este trabajo de diploma se enfoca
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en métodos ergondmicos dirigidos a la evaluacion de riesgo de DMEs los cuales son un rango de
condiciones surgidas por o asociadas con el trabajo. Ellas son producidas por disconfort o dolor
persistente y/u otras disfunciones en articulaciones, musculos, tendones u otros tejidos blandos del cuerpo
(NIOSH 1997).

Siguiendo la clasificacion realizada por Takala y sus colegas (Takala 2010), los métodos son agrupados

en tres grupos: extremidades superiores, manejo manual de materiales y generales.

En el grupo para las extremidades superiores (ES) se encuentran los métodos: Rapid Upper-Limb
Assessment (RULA), Strain Index (Sl), Occupational Repetitive Actions (OCRA), Stetson’s Checklist,
Washington State Ergonomic Checklist.

En el grupo para la manipulacién manual de materiales (MMM) se encuentran los métodos: NIOSH Lifling
Equation, Manual Handling Assessment Charts (MAC) y Tabla de snook.

Por dltimo en el grupo de los métodos generales se encuentran los siguientes: Método practico para
evaluar la exposicion a factores de riesgo de des6rdenes musculo-esquelético (ERIN), Ovako Working
Analysis System (OWAS), ergonomic job Analysis Procedure (AET), Posture Targenting, Ergonomic
Analysis (ERGAN), Task Recording and Analysis on computer (TRAC), Portable ergonomic Observation
(PEO), Hands Relative to the Body (HARBO), Method Assigned for the Identification Profile of Items
Knowledge of Work of ergonomics Hazards (PLIBEL), Quick Eposure check (QEC), Rapid Entire Body
Assessment (REBA).

1.3 Seleccion de los métodos a ser automatizados

Para la seleccién de los métodos a ser automatizados se siguieron dos criterios: primero, que estén
incluidos en normativas nacionales e internacionales y / o avalados por instituciones nacionales o
internacionales reconocidas; segundo, segun el criterio del Dr. Yorddn Rodriguez Ruiz, profesor de
Ergonomia del Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (CUJAE) y miembro del comité
técnico de normalizacién niamero 6: “Seguridad y Salud en el Trabajo y Ergonomia” de la Republica de
Cuba.

En la tabla # 1 se describen los métodos seleccionados:

10
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Tabla 1. Descripcién de métodos ergonémicos.

Categoria Método Descripcién
Extremidades Strain Index (SI) Es un método que permite valorar si los trabajadores que
superiores los ocupan estan expuestos a desarrollar desérdenes

traumaticos acumulativos en la parte distal de las
extremidades superiores debido a movimientos
repetitivos. Asi pues, se implican en la valoracién la
mano, la mufeca, el antebrazo y el codo (MOORE
1995).

Manejo manual Ecuacién Niosh Este método proporciona una guia para los lugares de
trabajo en aceptable limites de peso para el
de materiales levantamiento de las tareas que, de acuerdo con los
desarrolladores del método, protegeria a casi todos
trabajadores de los trastornos relacionados con el
trabajo de espalda asociado con la elevacion y el

descenso. (McAtamney 2000).

Generales ERIN Desarrollado para que personal no experto evalle
individuos expuestos a factores de riesgo de des6rdenes
musculo-esqueléticos (DMEs) de origen laboral. Evalta
la postura del tronco, brazo, mufieca, cuello y su
frecuencia de movimiento; el ritmo, la intensidad del
esfuerzo y la autovaloracién. Recomienda niveles de
accion ergondémica segun el nivel de riesgo global (Ruiz
2011)

1.4 Procesos automatizados de métodos ergondémicos para la evaluacion de puestos de trabajo.

En la actualidad existen herramientas informéticas para agilizar el proceso de evaluacion ergonémica,
muchas de estas herramientas son privadas mientras que otras no cumplen con requisitos basicos como

la confiabilidad e integridad de la informacion acorde a la legitimidad de los métodos ergondémicos

11
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utilizados. Ademas, la mayoria no generan reportes que tributen a un correcto analisis de la informacion

recogida y en muchos casos no quedan guardadas las evaluaciones de manera que se tenga un historial

gue apoye a la toma de decisiones.

A continuacidon se muestra en la tabla # 2 las herramientas analizadas de acuerdo a un conjunto de

criterios de comparacion:

Tabla 2. Comparacion entre las herramientas para la evaluacion ergonémica.
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Ocra
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Procedure
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OCRA, | HADA2.0 |X |X X X Xls W[ X[ X[X[X]|X|8
REBA,

NIOSH

REBA, | ERGOEAS | X [ X | X X w X|X|X|[X]|9
NIOSH, |Y

OCRA, | Profesional

Sl, Rula

NIOSH, | ErgoFellow | X | X | X X XIW[X[X[X|X]|X
OWAS,

RULA,

REBA

De acuerdo al contenido en la tabla # 2 se deduce que la totalidad de las herramientas mostradas no
cumplen con la mayoria de los parametros a comparar. La mayor diferencia radica en la licencia bajo la
cual estos productos estan publicados, el soporte multi-plataformas, la generacion de reportes que tribute
a la toma de decisiones, la presencia de un instalador para su despliegue y en su mayoria no generan

acciones ni recomendaciones al usuario final.

Tanto el cliente de este producto de software, como sus desarrolladores en la UCI, estan interesados en
una aplicacién completamente de cddigo abierto. Por otra parte, el despliegue de la herramienta se debe
hacer sobre varias plataformas (Linux y Windows) indicador que ninguna de las analizadas cumple para el
caso de la plataforma Linux. Ademas, los reportes que se generan son fundamentalmente fichas técnicas

y no permiten establecer una visidn global de la entidad que se evallGa en cuestion.

Es necesario resaltar, que la seleccion de una de estas herramientas para dar solucién al problema que
ocupa la investigacion en curso, queda descartada por no cumplir en su totalidad con esos indicadores; lo
cual justifica el desarrollo de una herramienta que sea libre, que implemente varios meétodos para
garantizar una evaluacién ergondémica integral, que exista persistencia de datos, que genere reportes para

facilitar la toma de decisiones y que sea multiplataforma.
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1.5 Proceso de desarrollo de software

Un proceso para el desarrollo de software, también denominado ciclo de vida del desarrollo de software es
una estructura aplicada al desarrollo de un producto de software. Tiene como propdsito la produccion
eficaz y eficiente de un producto de software que retna los requisitos del cliente. Dicho proceso, en

términos globales se muestra en la Figura 1 (Jacaboson 2000).

Requisitos nuevos Slste?? nléevo
ifi o modificado
o modificados Proceso de Desarrollo

—— de Software ——

Figura 1. Proceso de desarrollo de software.

Existen varios modelos a seguir para el establecimiento de un proceso para el desarrollo de software,
cada uno de los cuales describe un enfoque distinto para diferentes actividades que tienen lugar durante

el proceso.

Una gran cantidad de organizaciones de desarrollo de software implementan metodologias para el

proceso de desarrollo a continuacion se muestran algunas de estas.

1.6 Metodologia de desarrollo de software

Una metodologia es un conjunto integrado de técnicas y métodos que permite abordar de forma
homogénea y abierta cada una de las actividades del ciclo de vida de un proyecto de desarrollo. Es un

proceso de software detallado y completo (INTECO 2009, Marzo).

Las metodologias imponen un proceso disciplinado sobre el desarrollo de software con el objetivo de
hacerlo méas predecible y eficiente, donde predecir no significa perder la capacidad adaptativa, no significa
evitar la introduccién de cambios en los requisitos, ni evitar que nuevos requisitos surjan sino definir un
camino reproducible para obtener resultados confiables. Definen, ademdas, una representacion que
permite facilitar la manipulacion de modelos y la comunicacién e intercambio de informacion entre todas

las partes involucradas en la construccién de un sistema (Gacita 2003).
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Existen numerosas propuestas metodolégicas que inciden en distintas dimensiones del proceso de
desarrollo. Por una parte, se tienen aquellas propuestas mas tradicionales como son RUP (Rational
Unified Procces), MSF (Microsoft Solution Framework) y MOF (Microsoft operation framework), que se
centran especialmente en el control del proceso, estableciendo rigurosamente las actividades
involucradas, los artefactos que se deben producir, y las herramientas y notaciones que se usaran. Por
otra parte, existen las metodologias agiles como son: Extreme Programming (XP), Scrum, Agile Unified
Process (AUP), Agile Modeling Adaptive Software Development (ASD), Crystal Clear, Agile
Documentation, Agile Data Method, LeanCMMI entre otras, que se centran en otras dimensiones, como
por ejemplo el factor humano o el producto software, dando mayor valor al individuo, a la colaboracién con

el cliente y al desarrollo incremental del software con iteraciones muy cortas (Abrahamsson 2002).

A continuacion, en la tabla # 3 se muestra una comparacion entre las metodologias agiles y tradicionales

que justifican la seleccion de la metodologia a utilizarse. (Abrahamsson 2002).

Tabla 3. Comparacion entre metodologias agiles y tradicionales.

Metodologias tradicionales Metodologias agiles

Cierta resistencia a los cambios Especialmente  preparados para cambios

durante el proyecto

Impuestas externamente Impuestas internamente (por el equipo)

Proceso mucho mas controlado, con numerosas | Proceso menos controlado, con pocos principios.

politicas/normas

El cliente interactia con el equipo de desarrollo | El cliente es parte del equipo de desarrollo

mediante reuniones

Mas artefactos Pocos artefactos
Mas roles Pocos roles
Grupos grandes y posiblemente distribuidos Grupos pequefios (<10 integrantes) y trabajando

en el mismo sitio

La arquitectura del software es esencial y se | Menos énfasis en la arquitectura del software

expresa mediante modelos

16
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Existe un contrato prefijado No existe contrato tradicional o al menos es

bastante flexible

Para el desarrollo de la herramienta informética se utilizé el Proceso Unificado Agil de Scott Ambler o en
inglés Agile Unified Process (AUP), ya que este tipo de metodologia se adapta al entorno de trabajo en
el cual se desarrollara el software. Ademas, propone que aquellos elementos con alto riesgo obtengan

prioridad en el proceso de desarrollo y sean abordados en etapas tempranas del mismo.

AUP es una versién simplificada del Proceso Unificado de Rational (RUP). Esta metodologia se describe
de una manera simple y féacil de entender, como la forma de desarrollar aplicaciones de software de
negocio usando técnicas agiles y conceptos que aun se mantienen validos en RUP. Establece un Modelo
mas simple que el que aparece en RUP por lo que retine en una Unica disciplina: Modelado de Negocio,
Requisitos y Analisis y Disefio. El resto de las disciplinas: Implementacién, Pruebas, Despliegue, Gestion

de Configuracion, Gestion y Entorno, coinciden con las restantes de RUP (Roberth G. Figueroa).

Usando la metodologia AUP para el desarrollo de software se generaran los siguientes artefactos al pasar

por cada una de las disciplinas de Modelado, Implementacién y Prueba:

Modelado

v Diagrama de procesos de negocio.
Documento de especificacion de requisitos.
Casos de uso del sistema (CUS).
Documento de descripcion de CUS.
Diagramas de secuencias.
Documento de arquitectura.

Diagrama de clase del disefio.

AN N N N AN

Modelo de datos.

Implementacion

v' Diagrama de componente.
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v’ Diagrama de despliegue.

Prueba
v Diagrama de control de flujo.
v' Casos de prueba de caja negra por cada camino del diagrama de control de flujo.

v' Casos de prueba funcionales.
La metodologia AUP relne caracteristicas como:

Iterativo e incremental
v' Descomposicién de un proyecto grande en mini-proyectos.
v Cada mini-proyecto es una iteracion.
v’ Las iteraciones deben estar controladas.

v’ Cada iteracion trata un conjunto de casos de uso.

Ventajas del enfoque iterativo

v' Deteccién temprana de riesgos.

v" Administracion adecuada del cambio.
v' Mayor grado de reutilizacion.
v

Mayor experiencia para el grupo de desarrollo.

Dirigido por casos de uso
v' Se centra en la funcionalidad que el sistema debe poseer para satisfacer las necesidades de un
usuario (persona, sistema externo o dispositivo) que interactda con él.

v Casos de uso como el hilo conductor que orienta las actividades de desarrollo.

Centrado en la arquitectura
v' Concepto similar a la arquitectura de un edificio.

» Varios planos con diferentes aspectos del edificio.
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» Tener una imagen completa del edificio antes de comenzar la construccion.
v’ Arquitectura en software.

+ Diferentes vistas del sistema: estructural, funcional, dindmico, etc.

* Plataforma en la que va a operar.

» Determina la forma del sistema.
v'Arquitectura: determina la forma del sistema.

v' Casos de uso: determinan la funcion del sistema.

En la figura # 2 se muestra el ciclo de vida de la metodologia AUP, con solo las disciplinas por la que
pasara la aplicacion en desarrollo.

Fases

Concepcion Elaboracion Construccion Transicion

Modelado

Implementacion
Prueba

E1 Cltc2 Cn T T2

Iteraciones

Figura 2. Ciclo de vida del proceso unificado agil (AUP).

Ventajas
v El personal sabe lo que esta haciendo: no obliga a conocer detalles.

v Simplicidad: apuntes concisos.
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v" Agilidad: procesos simplificados del RUP.
v’ Centrarse en actividades de alto valor: esenciales para el desarrollo.
v/ Herramientas independientes: a disposicion del usuario.

v Facil adaptacién de este producto: de facil acomodo (HTML).

Desventajas
v" El AUP es un producto muy pesado en relacién al RUP.

v' Como es un proceso simplificado, muchos desarrolladores eligen trabajar con el RUP, por tener a

disposicion mas detalles en el proceso.
1.7 Lenguajes y herramientas

Se hace necesario utilizar un lenguaje que permita desarrollar la herramienta informatica de manera que
sea multiplataforma y que permita satisfacer todas las funcionalidades requeridas. Para lograr la
portabilidad del sistema que se quiere desarrollar y la independencia de la plataforma, debe ser una
herramienta de escritorio. Teniendo en cuenta las caracteristicas expuestas anteriormente se muestran a

continuacion los lenguajes y herramientas seleccionados por el equipo de desarrollo:

1.7.1 Lenguaje unificado de modelado
El éxito de los proyectos de desarrollo de aplicaciones o sistemas se debe al enlace entre quien tiene la

idea y el desarrollador. La herramienta encargada de este enlace es el Lenguaje Unificado de Modelado
(UML) por sus siglas en inglés, ayuda a capturar la idea de un sistema para comunicarla posteriormente a
guien esté involucrado en su proceso de desarrollo; permitiendo asi la representacion conceptual y fisica

de un sistema (Mora 2002).

UML es un lenguaje visual de modelado para visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos
de un sistema software (Group September 2001) es decir, UML es ante todo un lenguaje grafico que
estandariza la forma de crear diagramas, el significado preciso de los mismos, y las relaciones existentes

entre ellos.
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La popularidad que ha ido adquiriendo el modelado de sistemas software con diagramas UML se
encuentra vinculada a la existencia de herramientas CASE para UML que faciliten su gestion. Existen

varias herramientas CASE para UML ejemplo de ellas Visual Paradigm.

Visual Paradigm

Considerada como muy completa y facil de usar, con soporte multiplataforma y que proporciona
excelentes facilidades de interoperabilidad con otras aplicaciones, tales como NetBeans IDE (Integrate
Development Environment). Fue creada para el ciclo vital completo del desarrollo de software que lo

automatiza y acelera, permitiendo la captura de requisitos, andlisis, disefio e implementacion.

Permite invertir codigo fuente de programas, archivos ejecutables y binarios en modelos UML al instante,
creando de manera simple toda la documentacion. Esta disefiada para usuarios interesados en sistemas
de software de gran escala con el uso del acercamiento orientado a objeto, ademas, apoya los estandares
mas recientes de las notaciones de Java y de UML. Incorpora el soporte para trabajo en equipo, que
permite que varios desarrolladores trabajen a la vez en el mismo diagrama y vean en tiempo real los

cambios hechos por sus comparieros (Sommerville 2005).

Notacion para modelado de procesos de negocio

El objetivo esencial del lenguaje estandar BPMN (por sus siglas en inglés Business Process Modeling
Notation), es proveer una notacidon que sea legible y entendible para todos los usuarios de negocios,
desde los analistas que realizan el disefio inicial de los procesos y los responsables de desarrollar la
tecnologia que ejecutara estos procesos, hasta los gerentes de negocios encargados de administrar y
realizar el monitoreo de los procesos. BPMN define un modelo de procesos de negocio basandose en

diagramas de flujo.

Un modelo de procesos de negocio, es una red de objetos graficos que representan las actividades (por
ejemplo tareas) y los controles de flujo que definen su orden de ejecucion. Hasta la aparicion de BPMN no
existia un estandar especifico sobre técnicas de modelado desarrollado para estos fines. BPMN ha sido
desarrollado para proveer una notacion estandar a los usuarios, de forma analoga a como UML

estandariz6 el mundo del modelado en la Ingenieria de Software (Giandini 2010).
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1.7.2 Lenguaje de programacion
Los lenguajes de programacion son idiomas disefiados para expresar célculos y procesos que seran
llevados a cabo por ordenadores. Un lenguaje de programacién esta formado por un conjunto de palabras
reservadas, simbolos y reglas sintacticas y semanticas que definen su estructura y el significado de sus
elementos y expresiones. El proceso de programacién consiste en la escritura, compilacion y verificacion

del codigo fuente de un programa (Guevara).

Java

El lenguaje de programacion Java presenta ciertas caracteristicas de interés para el equipo de desarrollo
de esta investigacion. Entre ellas se encuentran: uso del paradigma orientado a objetos, independencia de
la plataforma, facil de aprender, de sintaxis sencilla, verboso y con gran cantidad de recursos disponibles,

tanto en librerias como en documentacion y comunidad (Guevara).

La versién del JDK por sus siglas en inglés Java Development Kit utilizada es JDK 1.7, la cual se integra
con el IDE (Integrate Development Environment) de desarrollo NetBeans que se presenta en la siguiente

seccion.

Su utilizacién en el desarrollo de la solucién responde a un requisito no funcional identificado con el
cliente. Ademas, de la familiarizacion con el mismo del equipo de desarrollo y la buena integracién con las

otras herramientas y tecnologias que en el presente capitulo se presentan.

IDE de desarrollo

El IDE de desarrollo que se utiliza es el NetBeans v6.9, este es con el que méas familiarizado esta el
equipo de desarrollo, ademas es un entorno de desarrollo integrado libre. Esta plataforma es una base
modular y extensible usada como una estructura de integracién para crear grandes aplicaciones de
escritorio. Empresas independientes asociadas, especializadas en desarrollo de software, proporcionan
extensiones adicionales que se integran facilmente en la plataforma y que pueden también utilizarse para
desarrollar sus propias herramientas y soluciones (Dominguez-Dorado Noviembre, 2005). En el desarrollo
de la solucion esto se evidencia en la integracion con los plugins iReport-4.5.0 y Jasperreports-

components-plugin-4.5.0.
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La plataforma ofrece servicios comunes a las aplicaciones de escritorio, permitiéndole al desarrollador
enfocarse en la légica especifica de su aplicacién. Entre las caracteristicas de la plataforma estan

(Dominguez-Dorado Noviembre, 2005) (web):

Administracion de las interfaces de usuario tales como: menus y barras de herramientas.

Administracion de las configuraciones del usuario.

v
v
v' Administracion del almacenamiento, guardando y cargando cualquier tipo de dato.
v Administracion de ventanas.

v

Framework basado en asistentes de tipo didlogos paso a paso.

1.7.3 Herramientas para la generacion de reportes
Existen numerosas herramientas para la generacién de reportes, algunas de cédigo abierto y otras no, con
abundante bibliografia y faciles de integrar al entorno de desarrollo. Tres de estas que cumplen con las
mejores de cada una de estas caracteristicas, cuya integracion las hacen fuertes y potentes en cuanto a
sus alcances y manejabilidad y suficientes para cubrir cualquier necesidad, son JasperReport, Ireport y

JFreeChart, ademas, del notable hecho que son de cédigo abierto (Franklin Rivero Duharte 2005-2006).

En el desarrollo de la solucién se emplean los plugins iReport-4.5.0.nbm y Jasperreports-components-
plugin-4.5.0.nbm para el IDE NetBeans el cual permite el disefio, la configuracién y generacion de los

reportes que se generaran en la herramienta propuesta.

1.7.4 Gestor de base de datos
SQLite es una pequeia libreria en C (Lenguaje de programacion) que contiene en ella un completo
sistema de gestion de base de datos. A diferencia de los motores de base de datos convencionales con la
arquitectura cliente-servidor, SQLite es independiente, ya que no se comunica con un motor de base de
datos, sino que las librerias de SQLite pasan a integrar la aplicacién. La misma utiliza las funcionalidades
de SQLite a través de llamadas simples a subrutinas y funciones. Esto reduce la latencia en el acceso a la

base de datos, debido a que las llamadas a funciones son mas eficientes que la comunicacion entre
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procesos. El conjunto de la base de datos (definiciones, tablas, indices, y los propios datos), son

guardados como un solo fichero estandar, en la maquina local (Gerardo Antonio Cabero).

A continuacion se presentan las caracteristicas fundamentales que justifican el uso de esta libreria como

gestor de base de datos para la herramienta a desarrollar (Gerardo Antonio Cabero):

Tamafo: SQLite tiene una pequefia memoria y una Unica biblioteca, es necesaria para acceder a base de
datos, lo que lo hace ideal para aplicaciones de base de datos incorporadas.

Portabilidad: Se ejecuta en muchas plataformas y sus bases de datos pueden ser facilmente portadas sin

ninguna configuracién o administracion.

Estabilidad: Es compatible con ACID, reunion de los cuatro criterios de Atomicidad, Consistencia,
Aislamiento y Durabilidad (Gerardo Antonio Cabero).

SQL: Implementa un gran sub-conjunto de la ANSI - 92 SQL estandar, incluyendo sub-consultas,

generacién de usuarios, vistas y triggers.

Interfaces: Cuenta con diferentes interfaces del API, las cuales permiten trabajar con Java, C++, PHP,

Perl, Python, Tcl, groovy, etcétera.

Costo: Es de dominio publico, y por tanto, es libre de utilizar para cualquier propdsito sin costo y se puede

redistribuir libremente.

Estas caracteristicas junto al hecho de que la herramienta es una aplicacion no distribuida y de escritorio
hacen que SQLite sea el gestor mas apropiado a utilizar. Para su integracién con el lenguaje Java se

utiliza el driver JDBC para SQLite en su version sqlitejdbc-v056.

Cliente SQLiteManager
Para la comunicacion con el gestor anteriormente descrito se utiliza el cliente SQLiteManager en su
version SQLiteManager-0.7.7, el cual constituye una extension del navegador Web Mozilla Firefox. A

continuacion se mencionan sus principales caracteristicas:
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v Un arbol jerarquico intuitivo que muestra objetos de la base de datos.

v Ventanas Utiles para gestionar las tablas, indices, vistas y disparadores.

v' Se puede navegar y buscar en las tablas, asi como afiadir, editar, eliminar y duplicar los registros.

v’ Facilidad para ejecutar cualquier consulta SQL (por sus siglas en inglés structured query
language).

v" Un menu desplegable ayuda con la sintaxis SQL lo que hace la escritura mas facil.

v Facil acceso a las operaciones mas comunes a través de menus, barras de herramientas, botones
y el menu contextual.

v/ Se pueden guardar las consultas.

1.8 Patrones de disefio

Cada patron describe un problema que ocurre una y otra vez en nuestro entorno y describe también el
nucleo de la solucién al problema, de forma que pueda utilizarse un millén de veces sin tener que hacer
dos veces lo mismo. Un patron es la solucion general, fruto de la experiencia, a un problema general que

puede adaptarse a un problema concreto (Larman 1999).

Durante el desarrollo de la solucion se utilizaran varios de los patrones de disefio los cuales estan
divididos en GoF (Gang of Four) y GRASP, estos ultimos méas conocidos como patrones de asignacion de

responsabilidades. A continuacién una breve descripcion de 1os mismos:

1.8.1 Patrones de asignacion de responsabilidades (GRAPS)
Los patrones a los que se hace referencia se aplican durante la elaboracién de los diagramas de
interaccion, al asignar las responsabilidades a los objetos y al disefiar la colaboracion entre ellos. A

continuacién se describen un conjunto de estos patrones (Gamma and Wesley 1995):

Experto: Su solucion consiste en asignar una responsabilidad al experto en informacion: la clase que

cuenta con la informacion necesaria para cumplir la responsabilidad.

Durante el disefio orientado a objetos, cuando se definen las interacciones entre los objetos, se toman

decisiones sobre la asignacién de responsabilidades a las clases. Si se hacen en forma adecuada, los
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sistemas tienden a ser mas faciles de entender, mantener y ampliar, y se presenta la oportunidad de

reutilizar los componentes en futuras aplicaciones.

Creador: Su solucion consiste en asignarle a la clase B la responsabilidad de crear una instancia de clase
A. El proposito fundamental de este patron es encontrar un creador que debe conectar con el objeto
producido en cualquier evento.

La creacién de objetos es una de las actividades mas frecuentes en un sistema orientado a objetos. En
consecuencia, conviene contar con un principio general para asignar las responsabilidades concernientes
a ella.

Bajo acoplamiento: Su solucién consiste asignar una responsabilidad para mantener bajo acoplamiento.
El acoplamiento es una medida de la fuerza con que una clase esta conectada a otras clases. Una clase

con bajo (o débil) acoplamiento no depende de muchas otras.

Controlador: Su solucion consiste en asignar la responsabilidad del manejo de un mensaje de los
eventos de un sistema a una clase. La mayor parte de los sistemas reciben eventos de entrada externa,
los cuales generalmente incluyen una interfaz gréfica para el usuario (IGU) operado por una persona. Si
se recurre a un disefio orientado a objetos, hay que elegir los controladores que manejen esos eventos de
entrada. Este patrén ofrece una guia para tomar decisiones apropiadas que generalmente se aceptan
(Larman 1999).

1.8.2 Patrones GoF
Singleton (instancia Unica): Garantiza la existencia de una Unica instancia para una clase y la creacion de

un mecanismo de acceso global a dicha instancia.

Facade (Fachada): Provee de una interfaz unificada simple para acceder a una interfaz o grupo de

interfaces de un subsistema.
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1.9 Pruebas de software

Una gestion de calidad bien implementada, especialmente durante el proceso de desarrollo, reducen los

costos, acortan el tiempo necesario para el mismo y aumentan la calidad del sistema final.

Un instrumento adecuado para determinar el status de la calidad de un producto software es el proceso de
pruebas. En este proceso se ejecutan pruebas dirigidas a componentes del software o al sistema de
software en su totalidad, con el objetivo de medir el grado en que el software cumple con los requisitos. Se

usan casos de prueba, especificados de forma estructurada.

1.9.1 Prueba unitaria
Objetivo de la prueba: Se focaliza en ejecutar cada médulo, lo que provee un mejor modo de manejar la

integracion de las unidades en componentes mayores.

Busca asegurar que el cédigo funciona de acuerdo con las especificaciones y que el médulo I6gico es

valido.

Descripcion de la prueba:
v Particionar los médulos en unidades légicas faciles de probar.

v' Por cada unidad hay que definir los casos de prueba (pruebas de caja blanca).

Pruebas de caja blanca o estructural

Se denomina pruebas de caja blanca (Figura # 3) a un tipo de prueba de software que se realiza sobre las
funciones internas de un médulo. Asi como las pruebas de caja negra ejercitan los requisitos funcionales
desde el exterior del modulo, las pruebas de caja blanca estan dirigidas a las funciones internas. Las
pruebas de caja blanca se llevan a cabo en primer lugar, sobre un médulo concreto, para luego realizar las

pruebas de caja negra sobre varios subsistemas (Pressman 2010). La técnica que se utiliz6 fue:

Prueba del camino basico: Esta técnica permite obtener una medida de la complejidad I6gica de un
disefio y usar la misma como guia para la definicidbn de un conjunto basico. La idea es derivar casos de

prueba a partir de un conjunto dado de caminos independientes por los cuales puede circular el flujo de
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control. Para obtener dicho conjunto de caminos independientes se construye el grafo de flujo asociado y

se calcula su complejidad ciclomética.

Caja blanca

Entrada

O\‘O Sa.li..c.ia

Figura 3. Flujo de caja blanca.

1.9.2 Prueba funcional
Objetivo de la prueba: Se asegura el trabajo apropiado de los requisitos funcionales, incluyendo la

navegacion, entrada de datos, procesamiento y obtencion de resultados.

Descripcion de la prueba:
Las pruebas funcionales deben enfocarse en los requisitos funcionales, las pruebas pueden estar basadas
directamente en los casos de uso (o funciones de negocio), y las reglas del negocio. Las metas de estas

pruebas son:

v Verificar la apropiada aceptacion de datos.

v Verificar el procesamiento, recuperacion y la implementacion adecuada de las reglas del negocio.

Este tipo de pruebas estan basadas en el método de caja negra, que es verificar la aplicacién (y sus
procesos internos) mediante la interaccién con la aplicacién via GUI (por sus siglas en inglés graphical
user interface), y analizar la salida (resultados). A continuacion se muestra un disefio preliminar
(Pressman 2010).

Método de Caja Negra: Los casos de prueba se basan sélo en el comportamiento de entrada/salida.

v' Orientadas a los casos de uso.
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Buscan asegurar que:
v' Se ha ingresado toda clase de entrada.

v" Que la salida observada sea igual a la esperada.

Caja negra

Entrada Salida

Figura 4. Flujo de caja negra.

Conclusiones

En el presente capitulo se puede concluir diciendo que en la actualidad no se cuenta con una herramienta
informatica para la evaluacién ergonémica de puestos de trabajos, que facilite el proceso de evaluacion en
un breve periodo de tiempo y que tribute a la toma de decisiones.

Los métodos ergondmicos seleccionados por cada categoria estudiada a implementar son: Sl, Ecuacion
Niosh y ERIN mediante el criterio de expertos.

Se propone la creacién de una herramienta cuya metodologia y tecnologias de construccion sean: AUP,
BPMN, Visual Paradigm, lenguaje de programacion Java, IDE de desarrollo NetBeans, JasperReports
para la generacion de reportes y para la gestion de base de datos SQLite.
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CAPITULO 2: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA.

Se aborda una vision general del problema que se esta resolviendo y las areas claves de funcionalidad
gue se deben tratar en la solucion. Los artefactos generados, modelaran los principales procesos del
sistema propuesto a desarrollar, en un lenguaje entendible para los programadores. Del analisis de esta
etapa, depende en gran medida el logro de los objetivos finales, mientras que la calidad depende de la
modelacion clara y especifica de los artefactos generados mediante el andlisis y disefio. De igual manera

se definira en el presente capitulo la arquitectura y los patrones a utilizar.

2.1 Modelado de negocio

Describe un conjunto de actividades dentro de los procesos que se desarrollan para la evaluacion
ergondmica de puestos de trabajos. El objetivo es comprender la estructura del mismo, asi como tener

una visién de la organizacion.

El negocio esta compuesto por dos areas de procesos las cuales son: Registro y Evaluacion. El area
Registro  se divide en dos subareas las cuales son Estructura de la organizaciony RRHH (Recursos
Humanos). En la estructura de la organizacién se registran todos los datos de la empresa u organizacion
y en RRHH se registra todo el personal de la empresa asociados a un puesto de trabajo dentro de un
area de la empresa en una tarea especifica. Una vez registrada la estructura de la empresa y el personal
de esta, el evaluador puede proceder a realizar la evaluacion, esta area esta dividida en tres subareas las
cuales son Generales, Manejo manual de materiales y Extremidades superiores y cada una de estas con

el método correspondiente.
A continuacién se muestran los diagramas de proceso de negocio:

El diagrama de procesos de negocio para el registro de la empresa esta dividido en dos subprocesos, el
primero Registrar estructura que posee una secuencia de actividades para registrar la organizacion y el
segundo Registrar personal este tiene algunas actividades que dependen de las anteriores (area,

puesto). Para mayor entendimiento de estos, se pueden apreciar en las Figuras 5,6y 7.
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Registrar estructura Registrar Personal

o o == xen =0 R eetepy S ey Fin

Estructura
Funcionario

Figura 5. Diagrama de procesos de negocio para el registro de la empresa.

Registrar datos Registrar &rea Registrar puesto Registrar
generales de trabajo tarea pr
n

Estructura
Funcionario

Figura 6. Diagrama de procesos para registrar estructura.

O : [ Registrar datos ] [ :
del trabajador Escoger area H Escoger puesto M

Fin

Estructura
Funcionario

Figura 7. Diagrama de procesos para registrar trabajador o personal.
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El diagrama de procesos de negocio para realizar la evaluacién consiste en seleccionar dentro del puesto
de trabajo la tarea que se desea evaluar, una vez seleccionada esta, se debe seleccionar la categoria de
evaluacién para dentro de esta escoger un método, ya terminada la evaluacion se guarda y se genera
una ficha, si desea evaluar con otro método debe seleccionar una de las categorias nuevamente sino

puede terminar. Para mayor entendimiento de este proceso, se puede apreciar en las Figuras 8.

Seleccionar Seleccionar Seleccionar tarea
area puesto a evaluar

Inicio

Estructura
Evaluador

ES Seleccionar método Evaluar con R
para evaluar Strain Index :

Ficha

Sl

S et Y

Generales :
Seleccionar O Seleccionar método Evaluar con Guardar Generar D )
i =y A ¢Desea terminar?
categoria para evaluar ERIN evaluacion Ficha

Evaluacion
Evaluador

MMM Seleccionar método Evaluar con
para evaluar Ecuacion de NIOSH

Figura 8. Diagrama de procesos para el médulo Evaluacion.

2.2 Requisitos del sistema

Un requisito es una condicion o capacidad que tiene que ser alcanzada o0 poseida por un sistema o
componente de un sistema para satisfacer un contrato, estandar, u otro documento impuesto

formalmente (Ivar Jacobson 2000).

Captura de requisitos
En la captura de requisitos se aborda una vision general del problema que se esta resolviendo y las areas
claves de funcionalidad que se deben tratar en la solucion. Ese flujo de trabajo brinda una visiéon de qué

es necesario hacer para dar respuesta a las solicitudes del usuario, dado que tiene como obijetivo
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principal describir qué hara el sistema (Sommerville 2005). En el mismo se capturan los requisitos
funcionales y no funcionales que el sistema debe poseer lo que posibilita a desarrolladores y clientes un
entendimiento comdn, ademas, provee una base para planificar el costo y la duracién del proyecto,
establecer y mantener un acuerdo entre el equipo de desarrollo y los clientes acerca de lo que el sistema

debe hacer.

2.2.1 Requisitos funcionales del sistema
Los requisitos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir (lvar Jacobson
2000). A continuacion se enuncian los requisitos funcionales identificados a partir de los resultados de las
entrevistas aplicadas a los clientes en la etapa de la captura de requisitos, ver especificacion de

requisitos en Anexo 1:

RF 1 Registrar estructura de la organizacion: Permitira que el funcionario defina la estructura de la

organizacion.

RF 2 Modificar estructura de la organizacion: Permitira que el funcionario modifique la estructura de la

organizacion.

RF 3 Eliminar organizacion: Permitira que el funcionario elimine la estructura.
RF 4 Insertar area: Permitira al funcionario insertar el area.

RF 5 Modificar area: Permitira al funcionario modificar el area seleccionada.
RF 6 Eliminar area: Permitira al funcionario eliminar el area seleccionada.

RF 7 Insertar puesto: Permitira al funcionario insertar un puesto en correspondencia con el area

especificada.

RF 8 Modificar puesto: Permitira al funcionario modificar un puesto en correspondencia con el area

especificada.

RF 9 Eliminar puesto: Permitira al funcionario eliminar un puesto en correspondencia con el &rea

especificada.
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RF 10 Insertar tarea: Permitird al funcionario insertar una tarea que deberd estar en correspondencia

con el puesto.

RF 11 Modificar tarea: Permitird al funcionario modificar una tarea que debera estar en correspondencia

con el puesto.

RF 12 Eliminar tarea: Permitird al funcionario eliminar una tarea que deberd estar en correspondencia

con el puesto.

RF 13 Registrar personal de la organizacion: Permitira que el funcionario adicione el personal de la

organizacion, mostrando el resultado en una tabla, en la parte inferior.

RF 14 Eliminar personal de la organizacion: Permitira que el funcionario elimine la persona

seleccionada, mostrando el resultado en una tabla, en la parte inferior.

RF 15 Editar personal de la organizacién: PermitirA que el funcionario modifique la persona

seleccionada, mostrando el resultado en una tabla, en la parte inferior.

RF 16 Evaluar con el método ERIN: Permitird al evaluador realizar la evaluacién, a una tarea dentro de

un puesto de trabajo con el método ERIN.

RF 17 Evaluar con el método Ecuacién de Niosh: Permitird al evaluador realizar la evaluaciéon, a una

tarea dentro de un puesto de trabajo con el método Ecuacién de Niosh.

RF 18 Evaluar con método Strain index (Sl): Permitira al evaluador realizar la evaluacion, a una tarea

dentro de un puesto de trabajo con el método SI.
RF 19 Generar reporte general: Permitira al evaluador generar un reporte general de la organizacion.

RF 20 Generar ficha: Permitird al evaluador generar una ficha por cada evaluacion.

2.2.2 Requisitos no funcionales del sistema
Los requisitos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. Debe pensarse
en estas propiedades como las caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable, rapido o confiable.

Los requisitos no funcionales forman una parte significativa de la especificacion. Son importantes para
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gue los clientes y usuarios puedan valorar las caracteristicas no funcionales del producto, pues si se
conoce que el mismo cumple con toda la funcionalidad requerida, las propiedades no funcionales, como
cuan usable, seguro, conveniente y agradable, pueden marcar la diferencia entre un producto bien

aceptado y uno con poca aceptacion (Ilvar Jacobson 2000).
A continuacién se enuncian los requisitos no funcionales que la aplicacién debe cumplir:

Hardware: La computadora que utilizar4 el software a desarrollar deberéa tener la velocidad de la CPU
(por sus siglas inglés Central Processing Unit) a 1,6 GHz como minimo, se recomienda uno superior. La
memoria RAM (por sus siglas en inglés Random-Access Memory) debe tener como minimo 512 MB o

superior.

Disefio: El sistema debe tener una apariencia profesional y un disefio grafico sencillo, debe ser facil de

utilizar para que usuarios inexpertos puedan familiarizarse rapidamente.

Software: El sistema se podra ejecutar sobre los sistemas operativos Linux, Windows XP/Vista/7. Para
gue el sistema se ejecute correctamente la version de la maquina Virtual de Java requerida es JVM
1.6u25, para la persistencia de datos se utiliza la biblioteca SQLite que implementa un motor de base de
datos SQL embebido.

Restricciones en el disefio y la implementacion: El sistema se implementa usando el lenguaje de
programacion Java, como entorno de desarrollo Netbeans, para la comunicacion con la base de datos se
usa la libreria SQLiteManager-0.7.7, como framework se usa JasperReport y como metodologia de

desarrollo se utiliza el Proceso Unificado Agil (AUP).

Usabilidad: La solucion debe contar con una interfaz gréfica atractiva a la vista del usuario. La

evaluacion debe ser por un trabajador que tenga al menos un conocimiento basico en ergonomia.

Manual de usuario: El sistema debe contar con un manual general que guiard al trabajador a la hora que

este interactle con el sistema, logrando asi un mejor uso de la herramienta.
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2.3 Modelado de casos de uso

El modelo de casos de uso permite que los desarrolladores del software y los clientes lleguen a un
acuerdo sobre los requisitos, es decir, sobre las condiciones y posibilidades que debe cumplir el sistema.
El modelo de casos de uso sirve como acuerdo entre clientes y desarrolladores, y proporciona la entrada

fundamental para el andlisis, el disefio y las pruebas (Rumbaugh 2000).

Un modelo de casos de uso del sistema contiene actores, casos de uso y sus relaciones. A continuacion

se presenta la descripcion de estos y ejemplos de este.

2.3.1 Descripcion de los actores del sistema
Se le llama actor a toda entidad externa al sistema que guarda una relacién con éste y que le demanda
una funcionalidad (UML). En el desarrollo del analisis para la propuesta de solucién se identificaron los
actores del sistema Funcionario y Evaluador. En la tabla 4 se hace una descripcidon de cada uno de estos

actores.

Tabla 4. Descripcion de los actores.

Actor Descripcién

Funcionario Persona encargada de gestionar la estructura de la organizacién y gestionar el

personal de la organizacion.

Evaluador Persona encargada de realizar evaluaciones con cada uno de los métodos

ergondémicos automatizados y generar reportes.

2.3.2 Diagrama casos de uso del sistema
Un caso de uso especifica una secuencia de acciones, incluyendo variantes, que el sistema puede llevar
a cabo, y que producen un resultado observable de valor para un actor concreto (Ilvar Jacobson 2000). A
continuacion se presenta el diagrama de caso de uso del sistema, el cual esta conformado por el
evaluador que es el encargado de inicializar los casos de usos correspondientes a la evaluacion y los
reportes; y el funcionario que es quien inicializa los casos de uso correspondientes a la estructura y el

personal de la empresa.
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Evaluar con_Generales - ________
— ZEtendss - (Evaluar_con_ERIN
Evaluar_con_MMM Sl Evaluar_con_Ecuacion_de_Niogh
Generar_Ficha

Evaluador
-—-—_ Evaluar_con_SI
Generar_Reporte_General ©
<Extend>>

Evaluar_con_ExtremidadesSuperiores

Gestionar_Trabajador
—
Gestionar_Area
estionar_Estructud><_----—-—-------

Funcionario Extension Points
Gestionar_Area St Gestionar_Puesto  )-----= Gestionar_Tarea
Gesﬂonaf_PuestO <<|nclude>>

Figura 9. Diagrama de casos de uso.

2.3.3 Descripcién de los casos de uso
En el presente epigrafe se realizan las descripciones de los casos de uso del sistema. Estos se describen
a un nivel mas detallado con el fin de obtener una mejor comprensién del funcionamiento del sistema. La
descripcion de los casos de uso se encuentra en el artefacto: Descripcion de los casos de uso. A
continuaciéon se muestra un ejemplo de la descripcién del caso de uso Evaluar con manejo manual de

materiales, ver descripcion de casos de uso en Anexo 2.
CU 5. Evaluar con Manejo Manual de Materiales (MMM).

Tabla 5. Descripcion del caso de uso Evaluar con MMM.

Caso de uso: Evaluar con Manejo Manual de Materiales.

Actores: Evaluador

37



E alErgo CAPITULO 2: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

Resumen: Permitira al evaluador evaluar un puesto de trabajo con el método Ecuacién
de Niosh.
Precondiciones: Debe ser el evaluador.

Flujo normal de eventos

Seccion “Evaluar con Ecuacién de Niosh”

Accidn del actor Respuesta del sistema
1. El evaluador debe seleccionar la pestafna de 2. El sistema muestra la informacion
evaluar con Ecuacién de Niosh. correspondiente al método Ecuacién de Niosh.

3. El evaluador debe seleccionar el peso de la carga 9. El sistema incorpora la informacion en su base

manipulada y poner el valor en kg. de datos.
4. El evaluador debe colocar los valores de la 10. El sistema muestra al usuario la informacién
localizacion de la mano (origen y destino). resultante en la parte inferior.

5. El evaluador debe colocar los valores del angulo
de la mano (origen y destino).

6. El evaluador debe seleccionar duracion de la
tarea.

7. El evaluador debe seleccionar la frecuencia.

8. El evaluador debe seleccionar el agarre.

Prototipo de interfaz
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E4 Basic Application Example

Registro | Métodos de evaluacion

| Ecuacién de NIOSH |

Peso de la carga manipulada

| Generales | Extremidades Superiores | Manejo Manual de Materiales | Macro ergondmico|

Localizacion de la mano

| | Angulo de asimetria (grados) I

Multiplicadores

MD
10 *

10 *

() Peso (AVG) i kg [ Origen | Destino | [ origen | [ Destino |
() Peso (Max) 1 Horizontal ... Vertical {cm) Horizontal {...  Vertical {cm) Angulo (=) Angulo (=) \
|15 10 |20 10 |45 |s0 |
[[] & Control significtivo de la carga en el destina &~ !
Duracion de la tarea Agarre
() Corta [<=1 h] Tiempo de recuperacién de al menos 1,2 {Duracién) Frecuencia {lev/min) () Bueno
(%) Media[1-2 h] Tiempo de recuperacién de al menos 0,3 (Duracién) § V} (O Reqular
(O Larga[>=2hy <=8 h] (®) Malo

*MA * MF * MC
0.856... 0.6 * 0.9
0.712.. 06 * 0.9

fndice de levantamiento

| 1.16844...

LPR= CC * MH * MV *
Origen LPR= 23.0 * 1.0 * 0.805..
Destino )| pR= 23.0 * 1.0 * 0.805..
Resultado (Origen)
X
‘ J// Latarea puede ocasionar problemas a algunos trabajadores.
X
Resultado {Destino)
X
X
X

Indice de levantamiento

Flujo alterno

Accion del actor

Respuesta del sistema

1. El evaluador debe seleccionar la pestafia de

evaluar con Ecuacion de Niosh.

3. El evaluador debe seleccionar el peso de la carga

manipulada y poner el valor en kg.

2. E

de datos.

correspondiente al método Ecuacion de Niosh.

10. El sistema incorpora la informacion en su base

sistema muestra la informacién
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4. Si la tarea necesita un control significativo de la
carga, el evaluador debe seleccionar la opcién
“¢, Control significativo de la carga en el destino?”

5. El evaluador debe colocar los valores de la
localizacién de la mano (origen y destino).

6. El evaluador debe colocar los valores del angulo
de la mano (origen y destino).

7. El evaluador debe seleccionar duracién de la
tarea.

8. El evaluador debe seleccionar la frecuencia.

9. El evaluador debe seleccionar el agarre.

11. El sistema muestra al usuario la informacién
resultante en la parte inferior.

Prototipo de interfaz
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=

E9 Basic Application Example

| ,RegiSt'UJ ‘Métodos de evaluacion |

| Generales | Extremidades Superiores | Manejo Manual de Materiales | Macro ergondmico

[ Ecuacién de NIOSH

Peso de la carga manipulada | Localizacion de la mano

| | Angulo de asimetria (grados) |

() Peso (AVG) FE K [ Origen [ Destino | [ origen | [ Destine |

() Peso (Max) : s = 7 = 2 = = = i
Horizontal (...  Yertical (cm) Horizontal (...~ Vertical (cm) Angulo (*) Angulo (%)

15 |10 20 10 |45 o0 l

]
¢ Control significtivo de |a carga en el destino 7|

Duracidn de la tarea

() Corta [==1 h] Tiempo de recuperacién de al menos 1,2 {Duracién) Frecuencia (lev/min)

(%) Media[1-2 h] Tiempo de recuperacién de al menos 0,3 {Duracién) 5 >

(O Larga[>=2 hy <=8 h]
Multiplicadores

LPR=CC * MH * MV * MD * MA * MF * MC
Origen LPR= 230 * 10 * 0.805.. 1.0 * 0.856.. 06 * 0.9

Destino | pR= 23.0 * 1.0* 0.805. 10* 0712..06* 0.9
Resultado (Origen)

/' Latarea puede ocasionar problemas a algunos trabajadores.
Resultado (Destina)
/" Latarea puede ocasionar problemas a algunos trabajadores.

X

Agarre

() Bueno
O Reqular
() Malo

indice de levantamiento

1.16844...

indice de levantamiento

1.40476...

]

2.4 Disefo del sistema

El disefio del sistema ayuda a identificar objetivos de los requisitos necesarios para el estudio de la

organizacion y de los usuarios, esto implica la propuesta de desarrollo, la recopilacién y especificacion de

entradas y salidas, donde se detallan los reportes, documentos y prototipos de pantallas, es decir,

descripcion de la distribucion de la interfaz del sistema (Olivares 14 mayo 2012).
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2.4.1 Diagrama de secuencia
El diagrama de secuencia muestra la forma en que los objetos se comunican entre si a través de
mensajes manteniendo un orden al transcurrir el tiempo y destacan la organizacioén de los objetos que

participan en una interaccion (Almazan Maria Octubre de 2012).

A continuacion se muestra el diagrama de secuencia para evaluar con el método Ecuacion de Niosh, ver

demas diagramas de secuencia desde Anexos 3 a Anexos 20:

% NIOSH_Pane Ul Servicio_Facade Conexion
Evaluador \
3: Crea objeto NIOSH NIOSH Negocio

1: Selecciona la tarea que desea evaluar \
4: Si selecciono todas la variables

- |

5: Envia indices de variables

2: Inicializa el panel de evaluar con NIOSH

I
|
|
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|

6: Calcula riesgos con los indices ;
|
|

l

7: Llama al servicio Facade y envia riesgos de la tarea

8: Crea Objeto NIOSHDAO NIOSH DAO
9: Adiciona evaluacion
1 11: ActualizaVisual()
10: Guarda evaluacion en la BD

:\ 13: Si selecciohf todas la variables

12: Si selecciona control significativo de la tarea en el destino

15: Envia indices de variables de destino

|

| |
| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

16: Calcula riesgos con los indices en el destino t :
| |

| |

|- |

17: Liama al servicio Facade y envia riesgos de la tarea
18: Crea Objeto NIOSHDAO

19: Adiciona evaluacion de destino

1 21: Guarda evaluacion en la BD
20: ActualizaVisualDestino L \ T—’ﬁ]
|

| | | | |

L | H | | |

Figura 10. Diagrama de secuencia para evaluar con el método Ecuacion de Niosh.

2.4.2 Arquitectura del sistema
Segun el documento de la IEEE Std 1471-2000 que plantea: “La Arquitectura de Software es la
organizacion fundamental de un sistema encarnada en sus componentes, las relaciones entre ellos y el

ambiente y los principios que orientan su disefio y evolucion” (IEEE 2000).

Estilo arquitectonico
Los estilos arquitectonicos como un conjunto de reglas de disefio que identifica las clases de
componentes y conectores que se pueden utilizar para componer en sistema o subsistema, junto con las

restricciones locales o globales de la forma en que se lleva a cabo la composicién. Es en gran medida la

42



E« alErgo CAPITULO 2: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

interaccion entre los componentes, mediados por conectores, lo que confiere a los distintos estilos sus

caracteristicas distintivas (IEEE 2000).

Arquitectura seleccionada

La arquitectura seleccionada por el equipo de desarrollo fue la arquitectura en capas (King, 2005), de
esta arquitectura se seleccioné la arquitectura cuatro capas y dos niveles, debido al disefio que posee la
aplicacion. El término "nivel" corresponde a la forma en que las capas logicas se encuentran distribuidas

de forma fisica.

La arquitectura en cuatro capas y dos niveles va a estar compuesta por (King 2005):
Capa de presentacion: Esta va a ser la capa superior en esta arquitectura, que representa la interfaz de
usuario y es la encargada de interactuar con este. Esta capa es la encargada de la codificacion, el control

de las paginas y de las formas de navegacion del usuario por las pantallas.

Capa del negocio: Conocida por la capa intermedia, es donde se localiza la I6gica del negocio, esta es la
responsable de implementar las reglas del negocio, las validaciones y los célculos, esta capa recibe la
peticién del usuario a través de la capa de presentacion y se encarga de darle respuesta mediante los
repositorios de informacion. En algunos sistemas esta capa tiene su propia representacion interna de las

entidades del dominio del negocio, en otros utiliza el modelo definido por la capa de persistencia.

Capa de persistencia: No es mas que un grupo de clases y de componentes responsables del
almacenamiento de los datos, esta incluye necesariamente un modelo de las entidades del dominio del

negocio.

Capa de datos: Es la representacion real de los datos, y representa ademas la persistencia del estado
del sistema, en esta capa se van a encontrar los datos, 0 sea, esta capa representa la base de datos que
en este caso esta desarrollada en SQLite. Cada sistema tiene una infraestructura de clases de utilidades
0 excepciones, que son usadas por cada capa de la aplicacion, estos elementos infraestructurales no
forman una capa, puesto a que no obedecen las reglas para la dependencia de la capa intermediaria de

una arquitectura en capas.
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El siguiente diagrama representa esta arquitectura:

—— e —— . — e e —— — o ——— — — ——— ——— o S . . e . . . e . .y

Nivel de Aplicacion

Usuarios Finales

Nivel de Datos

e e e o o o A e e e o o e o e T o o o o i e e —— — — — ——" — — o i " i i e s .t i i )

Figura 11. Arquitectura cuatro capas y dos niveles.

Las capas pueden estar formadas por paquetes y subsistemas, el uso de la arquitectura en capas es muy
frecuente en nuestros dias, porque permite una mayor organizacion del sistema y para este estilo hay
una gran cantidad de patrones que se recomiendan en varias bibliografias. Este estilo se usa mucho en
sistemas informaticos complejos porque simplifica la comprension de los mismos. Los elementos de una
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capa pueden interactuar con los demas elementos de esa misma capa, para mantener la flexibilidad, y el

estilo nos permita eliminar una capa completa si es necesario en algin momento (King 2005).

2.4.3 Diagrama de clases del disefio
Olivares define el diagrama de clases como el diagrama principal para el analisis y disefio. Un diagrama
de clases presenta las clases del sistema con sus relaciones estructurales y de herencia. La definicion de

clase incluye definiciones para atributos y operaciones (Olivares 2009).

Estos son diagramas de estructura estatica que describen la estructura de un sistema mostrando sus

clases, atributos y relaciones entre ellos.

En la Figura # 12 se muestra el diagrama de clases agrupados por paquetes a partir de la arquitectura

propuesta:

Figura 12. Diagrama de clases.
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2.4.4 Patrones de disefio para casos de uso
Son comportamientos que deben existir y ayudar a describir qué es lo que se debe hacer, es decir,
describen el uso del sistema y como este interactia con los usuarios. Estos patrones son utilizados
generalmente como plantillas que describen como deberian ser estructurados y organizados los casos de
uso. Son patrones que capturan mejores practicas para modelar casos de uso.

A continuacién se muestran los patrones que se siguieron para el disefio de casos de usos:

Patron CRUD: Se utiliz6 en los casos donde se quiere realizar altas, bajas, cambios y consultas a alguna
entidad del sistema, en este caso: Area, Puesto, Tarea y Trabajador. Su nombre es un acrénimo de las

palabras en inglés Create, Read, Update, Delete.

El patron CRUD Completo consiste en un caso de uso para administrar la informaciéon (CRUD
Informacion), nos permite modelar las diferentes operaciones para administrar una entidad de
informacion, tales como crear, leer, cambiar y eliminar o dar de baja. Este patron debera ser usado
cuando todas las operaciones contribuyen al mismo valor de negocio y todas son cortas y simples
(Larman 1999).

Un ejemplo de su uso se evidencia en la siguiente figura:

Funcionario

Figura 13. Ejemplo 1. Patron CRUD Completo.

Patron Extensiéon Concreta o Inclusion: Este patron esta dividido en concreta extension o concreta

inclusion.

Extensidn: Consiste en dos casos de uso y una relacion extendida entre ellos. Puede ser instalado en si

mismo, asi como extendido en el caso de uso base. El referente puede ser concreto o abstracto. Este
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patrén se aplica cuando un flujo puede extender el flujo de otro caso de uso asi como ser realizado en si

mismo (Larman 1999).

Un ejemplo de su uso se evidencia en la siguiente figura:

<<Extend>>

Funcionario | R I
- <<Extend>> 3

Figura 14. Ejemplo 2. Patron Extensién

Inclusion: Se incluye una relacién del caso de uso base al caso de uso de inclusion. El dltimo puede ser

instalado en si mismo. El caso de uso base puede ser concreto o abstracto (Larman 1999).

Como ejemplo de su aplicacion se puede ver la figura que a continuacién se muestra:

<<Extend>>

Funcionario

<<|nclude>>

Figura 15. Ejemplo 3. Patrén Inclusién

Patron de reportes: Este patron de reportes se ve evidenciado porque el evaluador genera varios

reportes: reporte de areas, fichas técnicas y reportes generales. A continuacion un ejemplo de este:

Evaluador

Figura 16. Ejemplo 4. Reportes
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El modelo de datos es un lenguaje utilizado para la descripcion de una base de datos. Por lo general, un

modelo de datos permite describir (Pressman 2010):

v Las estructuras de datos: tipo de datos que hay en la base de datos y la forma en que se

relacionan.

v Las restricciones de integridad: conjunto de condiciones que deben cumplir los datos para reflejar

correctamente la realidad deseada.

v' Operaciones de manipulacién de los datos: tipicamente, operaciones de agregado, borrado,

modificacion y recuperacion de los datos de la base de datos.

A continuacion se muestra el modelo de datos que muestra las entidades que modelan las clases

persistentes de la aplicacion:

Figura 17. Modelo de datos.

( Entidad ) ( Persona i ERIN )
|7 idEntidad integer(10) | idPersona integer(10) EvaluacionidEval  integer(10)
] Ut ] b )

[J] organizacion  varchar(255) (1] Sy EntidadidEntidad  integer(10) [ postTronco integer(10)

D descripcion  varchar(255) HI- - 04 E] nombre varchar(100) D movTronco integer(10)
" - ~-|--, | [[] apeliidos varchar(255) (] ajustTronco bit

! e char(255) (] postBrazo integer(10)

R ' [ [J fechaNac timestamp (] movBrazo integer(10)

( Area D) | [ ajustAyoBzo bit
¥ N g 10) + : ¥ [ postMuneca integer(10)
% EntidadidEntidad  integer(10) : T (] movMuneca integer(10)
[] nombreArea varchar(255) [ Evaluacion ] alustuneca bit
D descripcion varchar(255) : U IdEval Integer(10) D tCuelio int (10)

& ) S EntidadidEntidad  integer(10) P i)

L1 . . (] movCuello integer(10)
T S PersonaidPersona  integer(10) i e
RQ G id Tarea integer(10) Qa

4 Puesiraap ) [ tosiarp el
|/ idPuesto  integer(10) =k [ VeETo Hgeni10}
O i integer(10) ! T =1 (] esfuerzoPercibido :teger(w)
] descripcion  varchar(255) ! [ g}

\ : y | e (] autovaloracion integer(10)

% @ Strainindex > =
I
| S, EvaluacionidEval  integer(10)

i Tiea R | [] intensidadEsf integer(10) ( oS B
|/ idTarea integer(10) ! ] duracionEsf integer(10) %, EvaluacionidEval  integer(10)
S PuestoTrabajoidPuesto  integer(10) 5 4 [] estuerzoXmin integer(10) [] camalLevantada integer(10)
[ nombre varchar(255) ] postianoMunneca  integer(10) [ unidadMedida varchar(3)
[J] descripcion varchar(255) ] velocidadTrab integer(10) (] multitarea integer(10)
(] duracion intager(10} [] duracionxdia integer(10)

& > - J & 4
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Conclusiones del capitulo

Los artefactos descritos: diagrama de procesos, descripcion de requisitos, diagrama de casos de uso y
diagrama de secuencias, son necesarios y de vital importancia para la construccién del sistema, ya que

posibilitaron definirlo con suficiente detalle para permitir su interpretacion y realizacion fisica.

El modelo del disefio y modelo de dato permitieron materializar con precision los requisitos del cliente y
sirve como guia para las actividades de implementacion, al producir una representacion técnica del

software que se esta desarrollando.
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE SOLUCION Y VALIDACION

En éste capitulo se describiran los estdndares de codificacion a utilizar para garantizar un buen
entendimiento y legibilidad del cédigo y los componentes necesarios para realizar la implementacion y
despliegue de la solucién propuesta. Se presenta una descripcién sobre los elementos que se han
construido para su desarrollo y cémo interactian entre si. Finalmente se muestran los resultados
obtenidos en las pruebas mediante métricas de disefio, pruebas unitarias, pruebas funcionales y métodos
escogidos para validar la solucion.

3.1 Implementacion

3.1.1 Estandares de codificacion.
Para comenzar la implementacion se deben conocer los estandares de codificacién. Un estandar de
codificaciéon son reglas que permiten entender de manera rapida, facil y sencilla, el cdigo empleado en el
desarrollo del software. Ademas, garantiza un mantenimiento 6ptimo de dicho codigo por parte del
programador, de tal manera que otros programadores se les faciliten entender el codigo (ejemplo:
identificar las variables, las funciones o métodos, etc.) (Web).

En particular Java, tiene reglas como:
v Las clases se inician con mayusculas.
v" Los métodos se inician con minusculas.

v" Los atributos inician con mindsculas.

3.1.2 Estructuracidon del cédigo fuente de la aplicacion.
El cédigo fuente de la aplicacion esta estructurado en un conjunto de paquetes los cuales responden a

cada una de las capas del estilo arquitectonico utilizado. Su propésito se describe a continuacion:

Tabla 6.Descripcion de paquetes.

Nombre del paquete Propdésito

vista Agrupa cada una de las clases que modelan visualmente los requisitos de

la aplicacion: EvaErgoView, EvaErgoAboutBox.

bd Contiene la clase Connection encargada de establecer una conexion a la
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base de datos para su acceso y manipulacion.

negocio Esta estructurado en los siguientes paquetes:

v'enumerativos: Agrupa todos los enumerativos de la aplicacion.

v' metodos: Agrupa las clases que modelan la légica del negocio de
cada uno de los métodos de evaluacién (ERIN, NIOSH, Strainindex
y Metodo)

v estructura: Agrupa las clases que modelan la lI6gica de negocio

referente a la estructura de la organizacion.

recurso En él se encuentran las imagenes, los iconos que se muestran en la
aplicacion.

util Destinado a recopilar funcionalidades comunes para la reutilizacion de
codigo.

Uso de patrones de disefo:

Las clases que estan en el paquete de negocio (NIOSH, ERIN, Strain Index) son implementadas bajo el
patrén experto ya que cada una de ellas se especializa en un método de evaluaciéon ergondmica. Estas
clases heredan los atributos y funcionalidades de una clase abstracta denominada Métodos la cual
conceptualiza las operaciones comunes: resultado, getindice y es completo. A continuacion se muestra

un ejemplo de la clase NIOSH donde son redefinidas estas operaciones.

public String resultado() {
float indice = getindice();
if (indice <=1) {
return "La tarea puede ser realizada por la mayor parte de los trabajadores sin ocasionarles proble
mas.";
lelse if (indice > 1 && indice < 3) {
return "La tarea puede ocasionar problemas a algunos trabajadores.";
} else //if (indice >= 3) {{
return "La tarea ocasionara problemas a la mayor parte de los trabajadores (debe modificarse).";

}}
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public float getindice() {
if (lesCompleto()) {
return O;
} else {
return cargaLevantada_CC / getLPR(); } o}

public boolean esCompleto() {

if (cargaLevantada_CC == 0 || durTareaEnum == null || frecuencia == -1 || agarreEnum == null) {
return false; }
if(a==0) {

if (distanciaHorizontal_Origen_MH == -1 || distanciaHorizontal_Origen_MH == -1) {
return false;

Helse{
if (distanciaVertical_Destino_MD == -1 || distanciaVertical_Origen_MD == -1) {
return false; }}
return true; }
En el paquete bd se encuentra la clase Connection la cual implementa el patron Singleton donde
garantiza la existencia de una Unica instancia para la conexién y la creaciéon de un mecanismo de acceso
global a dicha instancia. A continuacion se muestra dicha clase.

private static class ConexionHolder

{
private static Connection INSTANCE = new Connection();
}
public static java.sgl.Connection getinstance()
{
return ConexionHolder.INSTANCE.conexion;
}
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Para la comunicacion entre las capas del negocio y de acceso a datos se utiliza la interfaz Servicio
Facade la cual unifica las operaciones de acceso a datos. En este caso se evidencia el uso del patron
Facade quien brinda un solo punto de acceso para la manipulacion y acceso a la base de datos.

public class Entidad

{
...
public ServicioFacade getServicioFacade()
{
return servicioFacade;
}
...

3.2 Tratamiento de errores

Los lenguajes orientados a objeto han buscado la forma de facilitar la programacién de las situaciones de
error en un programa. Muchas situaciones pueden generar excepciones (o errores). Una excepcion es un
evento que ocurre durante la ejecucién de un programa que rompe el flujo normal de ejecucién. Cuando
se habla de excepciones nos referimos a un evento excepcional.

Para el tratamiento de errores en la aplicacion se utilizé las excepciones brindadas por el propio lenguaje

java. A continuacion se muestra el uso de tratamientos de errores en la aplicacion.
try {

Class.forName("org.sqlite.JDBC");

String bddir = Connection.DirectorioActual()
Conexion=DriverManager.getConnection("jdbc:sqlite:"+"C://Users//Yasser//Desktop//nueva//erindb");
} catch (SQLException ex) {

Logger.getLogger(Connection.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);

} catch (ClassNotFoundException ex) {

Logger.getLogger(Connection.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex); }
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3.3 Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue muestra las relaciones fisicas entre los componentes del hardware y el
software, es decir, la configuracion de los elementos de procesamiento en tiempo de ejecucion y los

componentes del software (UML2 2007).

Ambiente_de_ejecucion

<<component>>
JRE_6u25.exe

—

<<component>> $:|
EvaErgo_1.0.jar

| <<component>> a

EvaErgo_BD.sqlite

: <o yUse>>
: USB

Impresora

Figura 18. Diagrama de despliegue.

3.4 Diagrama de componentes

Dentro del modelo de implementacion se encuentran los diagramas de componentes. El diagrama de
componentes, describe como se organizan los componentes de acuerdo con los mecanismos de
estructuracion y modularizacion disponibles en el entorno de implementacién y en el lenguaje o lenguajes

de programacion utilizados, y como dependen los componentes unos de otros (Ambler).
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| <<component>> gl <<component>> g]
Libreria < - | EvaErgo_1.0jar s JRE_6u25.exe
] ]
: :
<<component>> gl | e <<component>>
jcalendar-1.4.jar : EvaErgo_BD.sqlite
\/
<<component>> El |
swing-worker-1.1.jar Reporte
<<component>> = <<component>> 2]
sqlitejdbc-v056. jar RepEva_Areas.jasper

<<component>> gl

<<(x)mponent>>
jasperreports-4.5.0.jar RepEva P EI

<<component>> 2]
Jjfreechart-1.0.12.jar <<component>> E]
RepFichaMetodoX.jasper

Figura 19. Diagrama de componentes.

3.5 Pruebas de software

La fase de pruebas es una de las mas valiosas del ciclo de vida de un software y en ese sentido, deben
evaluarse todos los artefactos generados, lo que incluye especificaciones de requisitos, diagramas de

diversos tipos, el codigo fuente y el resto de productos que forman parte de la aplicacion.

Existen varios tipos de prueba de las cuales solo se aplicaron las pruebas unitarias, pruebas funcionales

y pruebas de aceptacion.

3.5.1 Prueba unitaria

El método que se utilizd para las pruebas unitarias es el de caja blanca o estructural descrita en el
capitulo 1 de esta investigacion.
Pasos a seguir en la aplicacion de la técnica camino béasico:

1. A partir del disefio o del cédigo fuente, se dibuja el grafo de flujo asociado.

2. Se calcula la complejidad ciclomatica del grafo.

3. Se determina un conjunto basico de caminos independientes.

4

Se preparan los casos de prueba que obliguen a la ejecucion de cada camino del camino basico.
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Los casos de prueba, derivados del conjunto basico garantizan que durante la prueba se ejecuta por
lo menos una vez cada sentencia del programa. Para realizar la prueba es necesario efectuar
primeramente el analisis de complejidad del algoritmo sobre el que se va a realizar la prueba, con el

proposito de calcular los valores de la complejidad ciclomatica.

Paso 1

public String resultado(int a) {
float indice = getIndice(a); (1)

if (indice <= 1) (2)

{
return "La tarea puede ser realizada por la mayor parte de los trabajadores sin ocasionarles ;::t;exae.“;(S]
} else if (indice > 1 & indice < 3) (4)
{
return "La tarea puede ocasionar problemas a algunos trabajadores."; (5)
} else
{
return "La tarea ocasionara problemas a la mayor parte de los trabajadores (debe modificarse)."; (5)
}
HT)

Figura 20. Cédigo fuente de la funcionalidad Resultado.

Figura 21. Grafo de flujo asociado a la funcionalidad Resultado.
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Paso 2
Luego de haber construido el grafo se realiza el calculo de la complejidad ciclomatica mediante las tres
férmulas descritas a continuacion, las cuales deben arrojar el mismo resultado para asegurar que el
célculo de la complejidad es correcto.
Siendo “A” la cantidad total de aristas y “N” la cantidad total de nodos.

V(G =(A-N)+2

V(G)=@8-7)+2

V(G)=3

Siendo “P” la cantidad total de nodos predicados (son los nodos de los cuales parten dos 0 mas aristas).
V(G)=P+1
VG)=2+1
V(G)=3

Siendo “R” la cantidad total de regiones, para cada formula “V (G)” representa el valor del calculo.
V(G)=R
V(G)=3

Paso 3

Mediante los calculos realizados anteriormente, basados en las formas en que se puede obtener el valor
de la complejidad ciclomatica, se puede observar que todos arrojaron como resultado el valor de 3, lo que
significa que existen tres posibles caminos por donde puede circular el flujo. Este valor representa el
limite minimo del numero total de casos de pruebas para el procedimiento tratado. A continuacion se

muestran los caminos basicos por los que puede recorrer el flujo.

Tabla 7. Caminos Basicos del flujo.

Ndmero Camino basico

1 1,2,3,7
2 1,2,4,57
3 1,2,4,6,7
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Paso 4

Para cada camino se realiza un caso de prueba, y es preciso cumplir con las siguientes exigencias:
v' Descripcién: se hace la entrada de datos necesaria, validando que ningun parametro obligatorio
pase nulo al procedimiento o se entre algin dato erréneo.
v' Condicién de ejecucién: se especifica cada parametro para que cumpla una condicion deseada
para ver el funcionamiento del procedimiento.

v' Resultados esperados: se expone el resultado que se espera que devuelva el procedimiento.

Camino basico#1:1,2,3,7.

Descripcion: Se desea realizar la evaluacién con el método Ecuacion de Niosh.

Condicion de ejecucion: Para la ejecucion del algoritmo es necesario que la variable indice tenga valor
menor o igual que 1.

Entrada: La variable indice tiene valor 1.

Resultados esperados: Teniendo en cuenta los datos introducidos se espera que el resultado sea “La

tarea puede ser realizada por la mayor parte de los trabajadores sin ocasionar problemas”.

Camino basico#2: 1, 2,4,5,7.

Descripcion: Se desea realizar la evaluacién con el método Ecuacion de Niosh.

Condicion de ejecucion: Para la ejecucion del algoritmo es necesario que la variable indice tenga valor
mayor que 1y menor que 3.

Entrada: La variable indice tiene valor 1,55.

Resultados esperados: Teniendo en cuenta los datos introducidos se espera que el resultado sea “La

tarea puede ocasionar problemas a algunos trabajadores”.

Camino basico#3: 1, 2,4, 6, 7.

Descripcion: Se desea realizar la evaluacion con el método Ecuacion de Niosh.

Condicion de ejecucion: Para la ejecucion del algoritmo es necesario que la variable indice tenga valor
mayor o igual que 3.

Entrada: La variable indice tiene valor 3,60.

Resultados esperados: Teniendo en cuenta los datos introducidos se espera que el resultado sea “La

tarea ocasionara problemas a la mayor parte de los trabajadores (debe modificarse)”.
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3.5.2 Prueba funcional

El método que se utilizo para la prueba funcional fue el de caja negra descrita en el capitulo 1.

Pasos a seguir en la aplicacion de la técnica particion equivalente:
1. Se define un caso de prueba por cada caso de uso.
2. Se realizan escenarios en cada caso de prueba con las variables pertenecientes a cada uno de
estos casos de uso.
3. Se introducen datos vdlidos e invalidos, de manera tal que cuando se introduzcan los datos
validos se ejecute el flujo correcto y cuando se introduzcan los datos invalidos se muestren

mensajes de error.

A continuacion se muestra un ejemplo del caso de prueba para el método Ecuacion de Niosh.

Tabla 8. Descripcion de variables.

Nombre del campo Clasificacién Descripcién

V1 Peso de la carga | Selecciény valor numérico No Se debe seleccionar el peso si es

manipulada Max o AVG y colocar el valor de
este.

V2 Localizacion de la mano | Campo numérico No El campo debe admitir solo
(origen y destino) nameros.

V<B Angulo de la mano | Campo numérico No El campo debe admitir solo
(origen y destino) ndmeros.

V4 Duracion de la tarea Seleccion No Debe seleccionar la duracion.

V5 Frecuencia Lista de seleccion No Debe seleccionar la frecuencia.

Sl Agarre Seleccion No Debe seleccionar el agarre.
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Caso de prueba

Tabla 9. Caso de prueba escenario "Tarea sin control significativo de la carga en el destino™.

Descripcion
EC 1.1 Escenario Tarea | El evaluador no Vv Vv Vv \'
sin control significativo de | necesita seleccionar
la carga en el destino. el control de la carga | Peso (AVG) | Horizontal: | Angulo Media
destino ya que esta| valor: 10kg | 5cm origen:45 [1-2h]
tarea no requiere de Vertical: Angulo
ese valor. 10cm destino: 90
| Var5 Varé Var7 Respuesta del sistema Flujo central
\ \Y NA La tarea puede ocasionar problemas 1. Seleccione la pestafia MMM
a algunos de los frabajadores. 2. Seleccione cada valor en
5 Malo correspondencia con el puesto
a evaluar.

3. En la parte inferior obtengo el
Resultado (Origen) y el indice
de levantamiento de 1.1684.

[Las celdas de la tabla contienen V, |, o N/A. V indica valido, | indica invalido y N/A que no es necesario

proporcionar un valor del dato en este caso, ya que es irrelevante.]

3.6 Métricas de disefio

El glosario de estandares del IEEE define métrica como una “medida cuantitativa del grado en que un
sistema, componente o proceso posee un atributo determinado”. Las métricas se centran en cuantificar
tanto la funcionalidad, como la complejidad y eficiencia inmersa en el desarrollo de software, inclinando
sus objetivos a mejorar la comprension de la calidad del producto, estimar efectividad del proceso y

mejorar la calidad del trabajo.
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3.6.1 Tamafo operacional de clase (TOC)
Se refiere al numero de métodos pertenecientes a una clase. Estd determinada por los atributos:
Responsabilidad, Complejidad de implementacion y la Reutilizacion, existiendo una relacion directa con

los dos primeros e inversa con el tltimo antes mencionado (ECURED 23 de mayo de 2013).

Tabla 10. Atributos de calidad evaluados por la métrica TOC.

Atributo de calidad Modo en que lo afecta

Responsabilidad Un aumento del TOC implica un aumento de
la responsabilidad asignada a la clase.

Complejidad de implementacion Un aumento del TOC implica un aumento en

la complejidad de implementacién de la clase.

Reutilizacion Un aumento del TOC implica una disminucién

del grado de reutilizacion de la clase.

Tabla 11. Criterios de evaluacién para la métrica TOC.

Atributo Categoria ‘ Criterio

Responsabilidad Baja <=promedio
Media Entre promedio y 2*promedio
Alta >2*promedio

Complejidad de implementacién Baja <=promedio
Media Entre promedio y 2*promedio
Alta >2*promedio

Reutilizacion Baja >2*promedio
Media Entre promedio y 2*promedio
Alta <= promedio

Resultados obtenidos al aplicar la métrica TOC

Haciendo una interpretacion de los resultados arrojados por la métrica TOC, se puede decir que son
positivos y se incluyen dentro del rango de calidad aceptable. Se puede observar que los atributos
responsabilidad y complejidad para la mayoria de las clases estdn dentro de una categoria Baja para un

64% del total, mientras que el atributo reutilizacion esta en la categoria Alta con un 64%. Por tanto se
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puede concluir que la mayoria de las clases son reutilizables, no tienen grandes responsabilidades vy el

sistema no tendra una compleja implementacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos se construyeron las siguientes graficas para un mejor
entendimiento de los mismos:
, 10 9
2 8 ~— 7
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z . \\ : . 5 5
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Figura 22. Cantidad de clases por intervalos de procedimientos.
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Cantidad de procedimientos

Figura 23. Cantidad de procedimientos por cada clase.
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Tamano operacional de clases

70% 64% 64% 64%
60%
50%
40%
30%

(1] (1] (1] (1] (1] o
20%
10%
0%
Responsabilidad Complejidad de Reutilizacion
implementacion
= Baja = Media = Alta

Figura 24. Resultados obtenidos en la evaluacion con los atributos de calidad, en la métrica TOC.

3.6.2 Relaciones entre clases (RC)
Dado por el numero de relaciones de uso de una clase. Esta determinada por los atributos: Acoplamiento,
Complejidad de mantenimiento, Reutilizacién y Cantidad de pruebas, existiendo una relacion directa con
los tres primeros e inversa con el tltimo antes mencionado (ECURED 23 de mayo de 2013).

Tabla 12. Atributos de calidad evaluados por la métrica RC.

Atributo de calidad Modo en que lo afecta

Acoplamiento Un aumento del RC implica un aumento del acoplamiento de
la clase.

Complejidad de mantenimiento Un aumento del RC implica un aumento en la complejidad de

mantenimiento de la clase.

Reutilizacion Un aumento del RC implica una disminucion del grado de

reutilizacion de la clase.

Cantidad de pruebas Un aumento del RC implica un aumento de la cantidad de
pruebas de unidad necesarias para probar una clase.

63



EvaEsgo

CAPITULO 3: PROPUESTA DE SOLUCION Y VALIDACION

Tabla 13. Criterios de evaluacion de la métrica RC.

Atributo ‘ Categoria ‘ Criterio

Acoplamiento Ninguno 0
Baja 1
Media 2
Alta >2

Complejidad de mantenimiento Baja <=promedio
Media Entre promedio y 2*promedio
Alta >2*promedio

Reutilizacion Baja >2*promedio
Media Entre promedio y 2*promedio
Alta <=promedio

Cantidad de pruebas Baja <=promedio
Media Entre promedio y 2*promedio
Alta >2*promedio

Resultados obtenidos al aplicar la métrica RC

Al analizar los resultados obtenidos durante la evaluacién del instrumento de medicién de la métrica RC

demuestran que las clases del disefio poseen un bajo acoplamiento ya que para este atributo las

categorias de Ninguno y Bajo sumaron un 73% del total. Los atributos complejidad de mantenimiento y

cantidad de pruebas estan dentro de la categoria Baja con un 73%, lo cual demuestra que no se necesita

mucho esfuerzo para corregir o realizar cambios y las pruebas se podran realizar de manera factible. La

mayoria de las clases son reutilizables ya que este atributo posee una categoria alta para un 64% del

total.

De acuerdo a los resultados mencionados anteriormente se construyeron las siguientes graficas para un

mejor entendimiento de los mismos:
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Relaciones entre clases

80% 72% 72%
70% 63%

60%
50% 45%

40%
30%
20% o .
10%
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Acoplamiento Complejidad de Reutilizacion Cantidad de
mantenimiento pruebas

m Ninguno mBaja mMedia mAlta

Figura 25. Resultados obtenidos en la evaluacién con los atributos de calidad, en la métrica RC.

3.7 Validacion de las variables del objetivo
Este trabajo de diploma tiene como objetivo principal desarrollar una herramienta informética para la
evaluacion ergondmica de puestos de trabajos que facilite el proceso de evaluacion en un breve periodo

de tiempo y que tribute a la toma de decisiones.

Con el cumplimiento de este objetivo se puedo observar que la problematica que llevé a cabo éste trabajo
de diploma fue solucionada, por haber cumplido con cada una de las variables que dieron paso a éste
problema. El evaluador puede contar solo con un conocimiento previo en ergonomia debido a que la
herramienta consta con un manual de usuario bastante explicito; la herramienta contribuye al analisis
integral de los puestos de trabajo; guarda un historial de las evaluaciones y genera un reporte general
agrupando las evaluaciones por area y puestos de trabajo, facilitando asi la toma de decisiones en la

organizacion.
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Conclusiones del capitulo
La implementacion de la solucién se realiz6 bajo buenas practicas de programacién siguiendo una

estandarizaciéon y el uso de patrones de disefio.

El modelo de despliegue y el diagrama de componentes permitieron obtener una visién general de la
estructura que se requiere para la posterior fase de transicién cuando el producto sea implantado en el

entorno real de la organizacion.

Las pruebas de software permitieron detectar y corregir los errores no identificados durante la

implementacién, posibilitando cumplir con las especificaciones requeridas.
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CONCLUSIONES

1. El estudio realizado sobre las diferentes tecnologias de desarrollo permiti6 seleccionar las
herramientas y metodologias mas adecuadas a utilizar.
2. Con el disefio e implementacién de la herramienta para la evaluacibn ergonémica de puestos de
trabajo se resolvieron las insuficiencias planteadas en el problema, ya que:
v Quién efectle la evaluacion no tendra que tener un conocimiento total de ergonomia.
v La herramienta contribuye al analisis integral de los puestos de trabajo.
v' Genera un reporte general agrupando las evaluaciones por area y puestos de trabajo, facilitando

asi la toma de decisiones en la organizacion.

3. La aplicacién de las pruebas tanto al cédigo como a las interfaces permiti6 corregir las no

conformidades de manera satisfactoria arrojando los resultados esperados por el equipo de desarrollo.
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RECOMENDACIONES

v Se recomienda seguir enriqueciendo la herramienta con métodos ergonémicos por cada
clasificacion, para garantizar ain mas una evolucion integral de los puestos de trabajo.

v' Se recomienda integrar a la aplicacion la clasificacion Macro-Ergonémica con el método Modelo
de madurez para evaluar el estado actual de una organizacién, la madurez para implementar
programas ergondmicos y lograr una cultura ergondmica, siendo este ultimo el estado deseado.

v' Realizar una lista de chequeo donde, una vez llenada, recomiende los métodos mas éptimos para
realizar la evaluacion.

v' Se recomienda el uso de esta herramienta en las organizaciones para garantizar la calidad de vida
laboral de cada trabajador.
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