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INTRODUCCION 

 

 La Validación es un concepto que involucra 

evaluar y certificar aspectos o procesos de algo, lo que 

desde el punto de vista del diseño; denominamos 

producto, como resultado de un proceso que consta de 

diferentes etapas.  

En la actualidad para validar un producto durante la etapa 

de diseño se utilizan diferentes métodos, entre ellos la 

optimización a través de softwares o sistemas expertos, 

los cuales validan ciertos aspectos de piezas o prototipos 

digitales, realizando pruebas que permiten visualizar el 

comportamiento de éstos, desde el punto estructural 

hasta el aspecto ergonómico.  

 

Considerando que durante el proceso de diseño se 

debiese incluir al ser humano, existen ciertos aspectos 

que no son abordados a cabalidad, como por ejemplo su 

proyección con los objetos en funcionamiento con el 

usuario. Es por esto que se hace necesario establecer la 

pertinencia y necesidad de la ergonomía contemporánea 

en el quehacer profesional de los diseñadores, haciendo 

énfasis en su momento de aplicación, esto es, desde el 

diseño y la concepción de un proyecto hasta todo el 

desarrollo proyectual del mismo. Se establece entonces, 

como prioridad dentro de este proyecto, a la ergonomía 

como aquella en la cual el diseñador industrial debe 

basarse y apoyarse al momento de proyectar para el ser 

humano.  

 

El área de estudio en la que se desarrollará este proyecto 

es la industria aeronáutica, específicamente el área donde 

se montan las piezas y conjuntos, como nicho particular 

en donde la ergonomía preventiva no es aplicada en el 

proceso de diseño. 

 

El descuido de la variable ergonómica en la etapa de 

diseño de las plataformas de montaje de la industria 

aeronáutica chilena, afecta tanto al operario de montaje 

como a la empresa aeronáutica, ya que los operarios 

poseen unos de los más altos índices de siniestralidad, es 

decir, enfermedades laborales producidas por su trabajo 
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lo que provoca a su vez el aumento de los costos de 

manufactura por mano de obra. 

El  proceso de diseño de las plataformas de montaje 

además posee una falta de definición en sus etapas, 

debido a la carencia de sistemas de validación 

tecnológica y de experticia en ellas. Esto provoca tanto el 

alargue de los tiempos en el proceso de diseño como en 

la puesta en marcha del conjunto a montar, lo que 

aumenta aún más los costos del producto final. 

 

El impacto comercial que generan las gradas de montaje 

en la generación de un avión y el impacto social en la vida 

del operario de montaje debido a su utilización 

prolongada; en promedio 8 horas diarias, 5 días de la 

semana. Estos motivos generaron la inquietud de aportar 

como diseñadora industrial a la incorporación de la 

ergonomía al proceso de diseño de éstas. Sabiendo estos 

intervalos de tiempo, se analizó el grado de adaptación de 

las plataformas a la fisiología de los operarios para poder 

identificar los puntos críticos en el desempeño de éstos en 

las gradas de montaje. 

El objetivo principal de este proyecto entonces será 

reducir los factores que causan las enfermedades 

laborales del operario de montaje, implementando un 

modelo de planificación para el diseño sistémico de una 

plataforma de montaje para un conjunto aeronáutico 

específico, donde se incorporen herramientas de 

Ergonomía preventiva e Ingeniería Concurrente para su 

validación dentro del proceso de diseño. 

Los recursos temáticos y la metodología utilizada para el 

desarrollo de este proyecto, será la aplicación del modelo 

propuesto de planificación, el cual tiene por finalidad 

entregar los conocimientos establecidos en los objetivos 

de esta investigación. 

  

Como diseñadores industriales debemos contribuir a la 

construcción y mejoramiento de este entorno artificial 

cuyos responsables somos, dándole énfasis a la relación 

Hombre- Máquina – Entorno, incluyendo herramientas 

que permitan validar y optimizar la génesis de productos.  
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MOTIVACION 

Dentro del Diseño Industrial a lo largo del tiempo ha 

surgido la necesidad de definir bien nuestras propias 

metas y/o tareas que nos ayuden a tener un factor 

diferenciador con respecto a otras profesiones. A partir de 

esto nace una gran motivación al observarnos a nosotros 

mismos, como primer eslabón para realizarse como 

integralmente como profesional. Esto hace surgir ciertos 

cuestionamientos de ¿cómo guiar toda la información que 

he aprendido en este período universitario? y ¿cómo 

deseo aportar a los demás con mi profesión? 

Siempre he visto a la ergonomía como una disciplina de 

carácter científico muy compleja, ya que se mezcla y 

apoya con otras ciencias como la fisiología, la anatomía, 

la psicología, la antropología, la sociología, por nombrar 

sólo algunas. Para el diseño Industrial la ergonomía es 

complementaria ya que ayuda a establecer los principales 

requerimientos de diseño para que luego éstos puedan 

ser traducidos por parte del diseñador. Es por esto que, 

“No es aceptable que un diseñador, por ignorancia, o en 

virtud de una reflexión equivocada, destine 

arbitrariamente poca atención al factor ergonómico”1. En 

otras palabras, conocer de antemano a nuestro 

destinatario nos ayudaría ventajosamente a culminar 

nuestros diseños, que sí puedan ser usados, ya que 

habríamos comprendido de antemano al hombre, sus 

características, sus capacidades y sus limitaciones 

intrínsecas. 

La relación que se establecerá entre el diseño industrial y 

la ergonomía será en la proyección al diseño de puestos 

de trabajo, que, a causa justamente de su mal diseño, 

conlleva a muchos trastornos músculo-esqueléticos, 

accidentes y enfermedades profesionales a nuestros 

trabajadores. 

Me siento convencida de que de esta manera puedo 

contribuir, a través de nuestro quehacer, a mejorar las 

condiciones que están a la base de dichas patologías. Y 

para ello es de suma importancia, como lo he dicho 

anteriormente, tener en todo momento presente a los 

usuarios involucrados. 

                                                 
1  BIALOSKORSKI, Georg. Introducción. En su: Ergonomía + Diseño. Primera 
Edición. Santiago, Chile. Ediciones UNAB. 2008. 15p. 
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1.1. ERGONOMIA PREVENTIVA 

 

Varios autores reconocidos clasifican a la ergonomía 

según su momento de aplicación en dos tipos: la 

ergonomía preventiva y la ergonomía correctiva. “Se 

denomina ergonomía preventiva a aquella que se aplica 

en las fases de diseño y concepción de un proyecto, en la 

creación de un sistema. Y se habla de ergonomía 

correctiva cuando ésta se aplica a través del análisis de 

errores existentes en un sistema para su corrección y 

rediseño”2 

La Ergonomía Preventiva tiene como principal actividad el 

estudio y análisis de las condiciones de seguridad, salud y 

confort laboral dentro de la etapa de concepción de un 

producto. Todo esto con el fin de evitar posibles 

enfermedades laborales en el usuario a causa del mal uso 

de aquel producto o  del sistema de trabajo. 
                                                 
2 SARAVIA, Martha. En su: “Ergonomía de concepción: Su aplicación al diseño 

y otros procesos proyectuales”. Editorial Pontificia Universidad Javeriana. 

Facultad de Arquitectura y Diseño. Bogotá, Colombia. 2006. 

 

1.1.1 El diseño centrado en el usuario 

El diseño centrado en el usuario es una filosofía y proceso 

de diseño en el que las necesidades, los deseos y las 

limitaciones del usuario final de una interfaz o documento 

toman una atención y relevancia considerable en cada 

nivel del proceso de diseño.  

La principal diferencia con otras filosofías del diseño de 

interfaz es que el diseño centrado en el usuario intenta 

optimizar la interfaz del usuario alrededor de cómo la 

gente puede, desea o necesita trabajar, más que forzando 

a los usuarios a cambiar cómo trabajan para acomodarse 

a la función del sistema. 

El diseño centrado en el usuario es empírico ya que busca 

fundamentar las decisiones de diseño en datos que 

conciernen a las características físicas y mentales de los 

seres humanos, su comportamiento observable y sus 

experiencias reportadas; por todo ello se recela de los 

juicios intuitivos que de estas observaciones se derivan. 
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Es utilizado como puntos de partida para estudios 

empíricos. Es también iterativo ya que es un proceso 

cíclico en el cual una fase de investigación de estudios 

empíricos es seguida por una fase de diseño, en el que la 

solución generada puede ser evaluada empíricamente. Es 

participativo, es decir, busca que el usuario final del 

producto participe del proceso en forma activa. Es 

pragmático ya que reconoce que puede haber límites a lo 

que es razonablemente práctico en cada caso particular y 

busca alcanzar el mejor posible resultado dentro de las 

limitaciones impuestas. Trata a los usuarios como son y 

no como podrían ser, intenta acomodar el producto al 

usuario y no viceversa.  

El diseño centrado en el usuario toma en consideración; la 

diversidad humana intentando alcanzar el mejor match 

posible, para el más grande número de usuarios. Las 

tareas y metas del usuario, reconociendo que la relación 

entre producto y usuario esta comúnmente especificado 

en la tarea.  

Se centra en los sistemas ya que reconoce que la 

interacción entre producto y usuario toma lugar en el 

contexto de un gran sistema socio-tecnológico, que opera 

en el contexto de la economía y sistemas políticos, 

ecosistemas ambientales y demás.  
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1.1.2. Ergonomía aplicada en Puestos de trabajo 

“La ergonomía es el estudio del trabajo en relación con el 

entorno en que se lleva a cabo (el lugar de trabajo) y con 

quienes lo realizan (los trabajadores). Se utiliza para 

determinar cómo diseñar o adaptar el lugar de trabajo al 

trabajador a fin de evitar distintos problemas de salud y de 

aumentar la eficiencia. En otras palabras, para hacer que 

el trabajo se adapte al trabajador en lugar de obligar al 

trabajador a adaptarse a el”.3 

 

                                                 
3 “Ergonomía”. La Salud y la Seguridad en el Trabajo. Organización 
Internacional del Trabajo (OIT). 

La aplicación de la ergonomía al lugar de trabajo reporta 

muchos beneficios evidentes. Para el trabajador, unas 

condiciones laborales más sanas y seguras; para el 

empleador, el beneficio más potente es el aumento de la 

productividad. 

Según el autor Mondelo en su libro Ergonomía 3, 

debemos considerar tres principios básicos para el diseño 

de PP.TT. (puestos de trabajo) 

(…)“el primer principio que debemos interiorizar en ergonomía aplicada 

al diseño de PP.TT es la supremacía de la persona como el elemento 

más importante de cualquier proyecto de concepción o rediseño, y la 

obligación de mantener el referente humano en todas y cada una de 

las etapas de un proyecto, o sea desde la conceptualización hasta la 

retirada”4 

“El segundo principio es reconocer nuestra limitada capacidad para 

modificar psicofísicamente a las personas y que mas allá del 

entrenamiento y la alimentación para mejorar sus aptitudes físicas y 

mentales, nada se puede hacer. Por lo tanto, la solución realista  es 

diseñar correctamente el puesto y el trabajo, es decir adaptarlos a los 

                                                 
4 MONDELO, Pedro; GREGORI, Enrique; BLASCO, Joan; BARRAU, Pedro. En 
su: Ergonomía 3: Diseño de puestos de trabajo. 2ª Edición. Universidad 
Politécnica de Catalunya. Barcelona, España. Alfaomega. 2001. 
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segmentos corporales mas relevantes del grupo de operarios que debe 

intervenir (…)”5 

“El tercer principio es dejar por sentado que la persona nunca debe ser 

dañada por su actividad dentro de un sistema, ni siquiera con molestias 

psicológicas, y que incluso una actividad aburrida sencillamente afecta, 

y que el prejuicio no se limita ala incomodidad de una mala postura, 

sino que es mucho más serio; involucra el sistema músculo 

esquelético, pero también los sistemas cardiovascular, respiratorio, 

gastrointestinal y nervioso, por citar los más evidentes.”6 

Se deben aplicar principios de ergonomía al diseño de 

herramientas, máquinas y los lugares de trabajo se 

diseñan a menudo sin tener demasiado en cuenta el 

hecho de que las personas tienen distintas alturas, formas 

y tallas y distinta fuerza. Es importante considerar estas 

diferencias para proteger la salud y la comodidad de los 

trabajadores. Si no se aplican los principios de la 

ergonomía, a menudo los trabajadores se ven obligados a 

adaptarse a condiciones laborales deficientes. 

 

                                                 
5 Idem 
6 Idem 

1.1.2.1 Las lesiones son costosas  

“El ser humano es el elemento más importante de 

cualquier sistema H-M-E, pero a la vez el más frágil y 

caro. Es pues mucho más económico tener en cuenta a la 

persona en el diseño de los puestos de trabajo que 

ignorarla. Las dimensiones humanas, sus movimientos y 

tiempos, deben primar para determinar las dimensiones 

del puesto.”7 

Las lesiones causadas a los trabajadores por 

herramientas o puestos de trabajo mal diseñados pueden 

ser muy costosas por los dolores y sufrimientos que 

causan, por no mencionar las pérdidas financieras que 

suponen para los trabajadores y sus familias. Las lesiones 

son también costosas para los empleadores. Diseñar 

cuidadosamente una tarea desde el inicio, o rediseñarla, 

puede costar inicialmente a un empleador algo de dinero, 

pero, a largo plazo, normalmente el empleador se 

beneficia financieramente. La calidad y la eficiencia de la 

                                                 
7 Idem 
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labor que se realiza pueden mejorar. Pueden disminuir los 

costos de atención de salud y mejorar la moral del 

trabajador. En cuanto a los trabajadores, los beneficios 

son evidentes. La aplicación de los principios de la 

ergonomía puede evitar lesiones o enfermedades 

dolorosas además de hacer que el trabajo sea más 

cómodo y por lo tanto más fácil de realizar. 

 

1.1.2.2 El diseño de los puestos de trabajo  

“El mejor diseño de puesto de trabajo es aquel que le da 

mayor libertad a la persona para modificar su postura 

cada vez que lo desee, sin abandonar ni perjudicar la 

tarea que esté realizando y si la abandona que sea para 

descansar y recuperarse, bien realizando otra tarea 

(descanso activo), bien en reposo”8. 

Es importante diseñar los puestos de trabajo teniendo en 

cuenta los factores humanos. Los puestos de trabajo bien 

                                                 
8 Idem 

diseñados tienen en cuenta las características mentales y 

físicas del trabajador y sus condiciones de salud y 

seguridad. La manera en que se diseña un puesto de 

trabajo determina si será variado o repetitivo, si permitirá 

al trabajador estar cómodo o le obligará a adoptar 

posiciones forzadas. A continuación se exponen algunos 

factores ergonómicos que se deben tener en cuenta al 

diseñar o rediseñar puestos de trabajo: 

• tipos de tareas que hay que realizar; 

• cómo hay que realizarlas; 

• cuántas tareas hay que realizar; 

• el orden en que hay que realizarlas; 

• el tipo de equipo necesario para efectuarlas. 

Además, un puesto de trabajo bien diseñado debe hacer 

lo siguiente: 

• permitir al trabajador modificar la posición del 

cuerpo; 

• incluir distintas tareas que estimulen mentalmente; 
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• dejar cierta latitud al trabajador para que adopte 

decisiones, a fin de que pueda variar las 

actividades laborales según sus necesidades 

personales, hábitos de trabajo y entorno laboral; 

• dar al trabajador la sensación de que realiza algo 

útil; 

• facilitar formación adecuada para que el trabajador 

aprenda qué tareas debe realizar y cómo hacerlas; 

• facilitar horarios de trabajo y descanso adecuados 

gracias a los cuales el trabajador tenga tiempo 

bastante para efectuar las tareas y descansar; 

• dejar un período de ajuste a las nuevas tareas, 

sobre todo si requieren gran esfuerzo físico, a fin 

de que el trabajador se acostumbre gradualmente 

a su labor. 

 

 

 

Principio del Diseño para los extremos 

Es uno de los principios antropométrico que se considera 

para diseñar ergonómicamente tomando en cuenta los 

individuos extremos, es decir, considerando al porcentaje 

de la población con medidas que se encuentren en los 

percentiles máximos y mínimos, los cuales pudiesen tener 

más problemas para desempeñar una acción específica. 

Se diseña para los extremos cuando el factor que prima 

es la seguridad del operario. 
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1.1.2.2.1  NCh 2632 Of 2002 
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1.4 DISEÑO AERONAUTICO 

 

1.4.1. Relación Diseño Industrial y Diseño Aeronáut ico 

 

 El Diseño Industrial es una profesión que 

considera a la ergonomía preventiva desde el proceso de 

diseño de un producto o sistema, es por esto que se 

considera al factor humano  y el sistema H-M-E (Hombre-

Máquina-Entorno) como uno de los agentes primordiales 

al momento de proyectar.  

 

El “Diseño centrado en el usuario” que propone nuestra 

disciplina versus el “Diseño centrado en el producto” que 

propone el Diseño Aeronáutico se contraponen, ya que 

esta última profesión considera como factores primarios 

para el diseño la “calidad e intercambiabilidad” de la pieza 

y /o el conjunto aeronáutico. 

 

 

 

 

El Diseño Aeronáutico por su parte, es una disciplina muy 

compleja, ya que toma materias inexploradas muchas 

veces por el Diseño Industrial debido a que su finalidad es 

que la pieza, producto o sistema resistan normas y 

condiciones propias del aire. 

 

La relación de ambas profesiones potenciaría el mercado 

aeronáutico ya que se proyectarían objetos con mayor 

complejidad tecnológica y de producción, beneficiando 

tanto al usuario del avión (piloto) como el usuario  que 

montan y fabrican estas piezas y/o conjuntos 

aeronáuticas. Es por esta razón que se hace necesario 

que se produzca un intercambio de información entre 

ambas profesiones, para potenciar y beneficiar  a la 

industria aeronáutica, proponiendo respuestas de diseño 

que tiendan a favorecer la interacción H-M-E, con el fin de 

beneficiar y otorgar coherencia al sistema total. 
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Figura: Diagrama que indica los departamentos de diseño aeronáutico donde el diseñador Industrial 

puede intervenir. Se puede aportar al Diseño Aeronáutico  tanto en el desarrollo de un avión como en el 

proceso productivo de éste, como indica el diagrama. 
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1.4.2.1 Enaer 

 

Empresa Nacional de Aeronáutica ENAER 

 

La empresa 

Ubicada en Avenida José Miguel Carrera 11087, comuna 

el Bosque de la ciudad de Santiago de Chile, la Empresa 

Nacional de Aeronáutica cuenta con profesionales 

especializados, técnicos y personal de apoyo 

administrativo, dentro de sólidas y modernas 

instalaciones, en donde se brindan servicios de 

mantenimiento, modernización y reparación de aviones; 

motores y accesorios; fabricación de partes y piezas. 

La Empresa Nacional de Aeronáutica, posee 

aproximadamente 1.300 trabajadores, de los cuales cerca 

de un 70% son civiles, la mayoría con algún doctorado o 

máster en aeronáutica y el porcentaje restante 

corresponde a personal de la Fuerza Aérea de Chile quien 

maneja los más altos cargos dentro de la empresa luego 

que ocurriese una gran crisis económica (2008), dónde 

Enaer pasó de ser una empresa comercial a ser una 

empresa del estado de Chile a cargo de la Fuerza Aérea. 

 

A través del tiempo Enaer se ha convertido en un factor 

importante del desarrollo tecnológico de Chile agregando 

nuevas capacidades tecnológicas a sus procesos, 

logrando sus objetivos de servir a la aviación comercial, 

civil y militar cumpliendo con las exigencias y 

certificaciones del mercado aéreo internacional. 

 

Historia 

En 1930 se crea el Ala de Mantenimiento de la Fuerza 

Aérea de Chile; 54 años después, el 16 de marzo de 1984 

inicia sus operaciones Enaer, Empresa Nacional de 

Aeronáutica de Chile. 

 

En su creación, el rol de la Fuerza Aérea de Chile fue 

importantísimo al aportar el capital inicial, los recursos y el 

personal necesario. Con el origen de Enaer se pretendió 

incentivar la capacidad de reparación de aeronaves, 

motores y componentes en el país, contrarrestar las 
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restricciones de acceso a mercados externos existentes 

en la época y desarrollar vías para absorber la pesada 

carga que se deriva de la complejidad y especialización 

del mantenimiento de depósito, producto del avance 

tecnológico. 

Hoy, con más de 60 años de experiencia acumulada en el 

campo de la aviación, Enaer es uno de los centros 

aeronáuticos más importantes de América Latina. 

 

 

Vista aérea de las instalaciones de Enaer 
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Visión Corporativa 

“Queremos ser una empresa líder en otorgar soluciones 

aeronáuticas a nuestros clientes, tanto en el área de los 

servicios como en la fabricación de aeroestructuras, 

donde la calidad y puntualidad en las entregas estén 

basadas en la alta tecnología, calificación y motivación de 

nuestros empleados”.9 

 

 

 

                                                 
9 Visión Corporativa. ENAER 
Fuente: http://www.enaer.com/enaer/enaer3.php 

Misión 

“Desarrollar, producir y comercializar Productos y 

Servicios competitivos de clase mundial en el campo de la 

aeronáutica, particularmente en las áreas de 

mantenimiento, fabricación de aeronaves y 

aeroestructuras, dando además, satisfacción total a los 

requerimientos de nuestros clientes”.10 

 

 

Negocio 

Los ingresos de Enaer se centran en tres actividades: 

servicios de mantenimiento (que representa 55% de las 

ventas); fabricación de partes y piezas de aviones (42%) y 

servicios de ingeniería y certificación de calidad (3%). 

 

 

 

 

 

                                                 
10 Misión. ENAER.  
Fuente: http://www.enaer.com/enaer/enaer6.php 

Países con presencia de agentes de Enaer 
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Organigrama 

A continuación se presenta el organigrama de ENAER, 

partiendo desde el organigrama de su Gerencia de 

producción hasta cada organigrama dependiendo de cada 

División. 

 

 

 

 

1.2.2.1. T-35 Pillán 

 

La palabra Pillán en lengua mapuche significa “Volcán”, 

esta fue la denominación que se le dió al primer avión de 

instrucción básica made in Chile.  

Origen 

El T-35 Pillán se decide fabricar en 1979 debido a la tensa 

situación bélica con Argentina (Canal Beagle), además de 

reemplazar a su en ese entonces avión de entrenamiento, 

el T-34 Mentor. 

Figura 3 Imagen Organigrama Enaer 2010 
Fuente: http://www.enaer.com/enaer/enaer4.php 
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Planos 

Su fabricación se basa en componentes de aeronaves ya 

existentes, por ejemplo el diseño de los bordes de 

ataque de las alas corresponden al Piper Dakota PA-

28, mientras que el tren de aterrizaje, la viga principal 

del ala y el borde de fuga al Piper Saratoga. 11 

 

 

 

 

 

                                                 
11 “T-35 Pillán”. http://es.wikipedia.org/wiki/ENAER_T-35_Pill%C3%A1n 

Características generales del avión 

Es un avión de instrucción militar primaria, convencional, 

excelente índice de ascenso y con características 

totalmente acrobáticas, que le permiten gran 

maniobrabilidad. El Pillán es un avión capaz de despegar 

con 2.900 libras, realizar acrobacias e incluso aterrizar 

con el mismo peso, sin verse limitado de ninguna forma; 

lo que lo convierte en el mejor sistema de instrucción y 

vigilancia. Asimismo, el costo de la hora de vuelo en el 

Pillán es muy bajo, lo que le permite una operatividad 

constante en cualquier cielo del mundo.  
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1.2.2.1.1 Características Ala Pillán 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Largo : 4.445 mm. 

� Ancho : 1880 mm máx. / 1.258 mm. mín 

� Espesor : 225 mm. máx 

� Peso Total : 100 - 110 Kg. 
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Características Geométricas del ala del T-35 Pillán 12 

 

ITEM DESCRIPCIÓN 

Perfil alar – Sección constante NACA 652-415 

Perfil alar – Tip de Ala NACA 652-415 

Cuerda media aerodinámica 1.55 m (61.0 in) 

Relación de aspecto (Aspect ratio) 5.69 

Diedro  7.0° 

Ángulo de incidencia en la raíz de ala  2.0° 

Ángulo de incidencia en tip de ala -0.5° 

Cuerda en raíz de ala 1.88 m (74.0 in) 

Cuerda en sección constante 1.60 m (63.0 in) 

Cuerda en tip de ala 1.26 m (49.6 in) 

Relación de conicidad (taper ratio) .79:1 

Cuerda media (Aleron) 0.33 m (12.8 in) 

Span (Aleron) 1.69 m (66.4 in) 

Cuerda constante (Flap) 0.31 m (12.3 in) 

Span (Flap) 2.17 m (85.5 in) 

Línea de bisagra (Flap) 25.1% CF 

                                                 
12 LABRIN Tabla “Características Geométricas Ala T-35 Pillán”.  

Análisis Formal Ala 

 

 

Alas vista superior  

 

Flecha Neutra: ángulo neutro respecto al eje transversal 

del avión  

Tapered leading: Se estrecha a los extremos en el borde 

de ataque 

Staright  trailing: Es recta en el borde de salida  
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Alas vista frontal  

 

Plano bajo 

Monoplano 

Diedro positivo 

Alas de geometría fija: No varía su flecha  

Montaje mediante Sparbox: Se introduce el ala en al 

interior del fuselaje central donde está el Sparbox, luego 

se le colocan pernos de unión por fuera de éste. 

 

 

El Flap y el Alerón son los planos móviles del ala del 

Pillán. Estas no son consideradas como parte del conjunto 

ala, ya que posee un  proceso de montaje distinto al del  

resto de las piezas que la conforman. Estas son montadas 

por motivos de calibración y ajustes cuando el avión está 

casi en su totalidad montado. Es por este motivo que no 

se considerará a ambos para el desarrollo de este 

proyecto. 

 

Materialidad 

 

 
 

 
 

 

 

 
I : Aleación de Aluminio 7075-T76/T7351 QQ-A-

250/12 

II : Aleación de Aluminio 5052 QQ-A-250/8 

III : Aleación de Aluminio 2024-T3/T4/T351 QQ-A-

250/4 

 

 

II 
III 

I 
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1.2.2.2. Proceso de Diseño Aeronáutico 

 

El proceso de Diseño aeronáutico, utilizado en las 

empresas aeronáuticas de Chile y el mundo consta de 

etapas muy bien definidas y ordenadas que le brindan al 

equipo de trabajo los patrones necesarios a seguir 

durante todo el período de diseño de un avión. Para llevar 

a cabo este proceso de diseño se les asignan las tareas a 

profesionales expertos de la materia a proyectar.  

La industria aeronáutica además posee sistemas 

computacionales expertos (CAD) los cuales otorgan 

herramientas de validación tanto estructural como 

ergonómica para la pieza o conjunto aeronáutico 

proyectado. 

 

Diseño Conceptual 

“En la fase de Diseño Conceptual, un grupo pequeño de ingenieros  no 

expertos en ningún sistema del avión, pero con conocimientos 

generales de aerodinámica; da rienda suelta a la imaginación y buscan 

el avión ideal. Es aquí cuando se deciden las dimensiones generales 

del fuselaje, y se hace una estimación del peso total del avión: 

estructura y combustible. Se hacen hipótesis de eficiencia 

aerodinámica y consumo específico del motor, y finalmente se 

determina cual es la carga alar, y la relación empuje de motor/peso al 

despegue que permite cumplir las actuaciones. A partir de cálculos no 

demasiado sofisticados se determina la superficie del ala, y los valores 

aproximados del tamaño de: los estabilizadores de cola, el ángulo de 

flecha del ala, flaps, timones y alerones. Se decide también, el número 

de motores y el empuje necesario de cada uno, si el ala es alta o baja, 

la cola en "T" o convencional, si llevará wingtips, etc.”13  

 

En algunos procesos de diseño más actuales se 

desarrolla el EDP o la estructura del producto en esta 

etapa. 

Para finalizar la Etapa de Diseño se realiza el Conceptual 

Design Review  (CDR) en la que se revisa el concepto 

realizándole cambios y/o mejoras  y se valida por los 

Jefes y/o el cliente. 

                                                 
13

MARTINEZ, Juan; MARTINEZ, María Eugenia; LÓPEZ, Ramón; DEL RIO, 
María Gloria. “Diseño automatizado, mediante técnicas de sistemas expertos en 
Catia V5, aplicado a componentes estructurales aeronáuticos”. Escuela Superior 
de Ingenieros. Universidad de Sevilla, España 
http://www.ingegraf.es/XVIII/PDF/Comunicacion17002.pdf 
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Definición de la estructura del producto (EDP) 

 
Dentro de la etapa de Diseño Conceptual se realiza la 

fase esencial que comprende una estructura de 

descomposición del producto (EDP o PBS por sus siglas 

en inglés Production Base Support). La EDP es una 

estructura tipo árbol exhaustiva y jerárquica de los 

componentes que forman un entregable del proyecto. 

 

En las fases más tempranas del diseño de nuevos 

productos, la gestión de la estructura del producto 

proporciona el mecanismo para capturar y gestionar la 

estructura de producto tal y como se diseña con facilidad. 

 

Diseño Preliminar 

 “A la fase de Diseño Preliminar se pasa cuando la 

configuración general del avión se tiene definida de forma global y no 

se esperan cambios importantes. En este punto entran los ingenieros 

especialistas, y cada uno se encarga de afinar y optimizar el área 

tecnológica que le compete, con sofisticados cálculos por computador, 

haciendo pequeños ajustes finales a la geometría del avión. Esta fase 

termina cuando todos los sistemas del avión están perfectamente 

definidos: modelo de motor, equipos de aire acondicionado, etc., y 

además queda establecida la situación de cuadernas, largueros y 

costillas de la estructura. “14 

 

Para culminar esta fase de diseño preliminar, se realiza 

una Preliminary Design Review (PDR) donde se revisa y 

valida el diseño a nivel simple, según sea necesario, 

hasta dicha etapa, como: cálculos estructurales, peso y 

balance, cálculo aerodinámico y de interferencia, y a 

veces según sea el requerimiento  del diseño, por ejemplo 

el de una cabina, se realizan análisis ergonómicos de 

éste. 

 

Diseño en Detalle  

“En la última fase Diseño en Detalle, se definen todas las piezas cuya 

unión formarán el avión. En definitiva, se plasman en planos y en 

sistemas CAD, hasta el último remache del avión. En esta fase también 

se decide cómo debe ser el proceso de producción, y se diseña el 

utillaje necesario para montar el avión. Esta fase termina cuando las 

piezas entran en la cadena de producción y se ensambla el avión.  

                                                 
14 Idem 
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Cuando el primer prototipo sale de la fábrica, se inicia una larga serie 

de ensayos en vuelo, que se encaminan por un lado a verificar el 

correcto funcionamiento de cada uno de los sistemas; y por otro a 

comprobar las cualidades de vuelo, de forma que se cumplan 

adecuadamente todos los requerimientos de diseño. Finalmente una 

vez se superan con éxito todos los controles, el fabricante obtiene el 

Certificado de Aeronavegabilidad, que es como la nota de aprobado, 

requisito fundamental para que el avión pueda volar legalmente.”15 

Para terminar dicha etapa se realiza al igual que en las 

etapas anteriores un Critical Design Review (CDR). Aquí 

se realizarán todos los cálculos necesarios para 

corroborar el correcto funcionamiento del avión o del 

conjunto antes de su fabricación. Si no pasa esta etapa de 

validación el avión no puede comenzar a fabricarse por lo 

que se deberá revisar detalladamente cada una de las 

etapas anteriores para encontrar los errores ya sea de 

análisis o propiamente de diseño. 

 

 

 

                                                 
15 Idem 

Puesta en Marcha 

A partir de la validación de las tres etapas anteriores se 

da comienzo a la puesta en marcha del conjunto o avión. 

Aquí comienza la etapa de fabricación de cada una de sus 

piezas y el montaje de sus conjuntos y subconjuntos. 
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1.4.5.1 Herramientas de validación proceso de diseñ o 

aeronáutico 

 

Tecnología CAD / CAM / CAE  

 

El sector industrial evoluciona con más rapidez, 

sucediéndose vertiginosamente los cambios de productos, 

modelos, técnicas de fabricación, etc. Para adaptarse a 

este mercado cambiante, las empresas tienden a 

automatizar cada vez más sus sistemas y procesos. En 

este entorno, al que la industria aeronáutica no es ajena, 

a partir del diseño de las partes y conjuntos de un avión.  

 

Es por esta razón que la industria aeronáutica chilena 

considera y aplica sistemas expertos que contienen 

aplicaciones comerciales de CAD-CAM, como es el caso 

de CATIA V5, del cual han incorporado módulos que 

faciliten el tanto el proceso de diseño (CAD) como la 

manufactura de las piezas aeronáuticas (CAM).  

      

 

Las herramientas avanzadas de Software de Ingeniería 

Asistida por Computador (CAE) son una tecnología que 

se aplica en el sector aeronáutico para el diseño y 

prestación de servicios de ingeniería a través del 

software. Estas permiten analizar y simular los diseños 

realizados con el computador, o creados de otro modo e 

introducidos en el computador, para valorar sus 

características, propiedades, viabilidad y rentabilidad. Su 

finalidad es optimizar su desarrollo y consecuentes costos 

de fabricación y reducir al máximo las pruebas para la 

obtención del producto deseado. 

Las herramientas que CAE que ofrecen los softwares 

aeronáuticos son: 

 

• Método de Análisis por Elementos Finitos  de 

Problemas Estructurales Estáticos y Dinámicos, 

Lineales y No Lineales, Fatiga, Optimización y 

Transmisión de Calor en los campos de Ingeniería 

Industrial, Naval, Transportes, Estructuras, 
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Elevación, Máquina Herramienta, Automoción, 

Ingeniería Civil, etc. 

 

• Análisis de fluidos . Aplicaciones en  sistemas 

donde intervenga cualquier tipo de fluido. 

Distribución de flujos, velocidades, presiones, 

turbulencias. Aerodinámica. Climatización. 

Válvulas, filtros, bombas. 

 

• Maquinado por control numérico  CNC 

(Computered Numeric Control). 

 

 

 

 

 

 

Figura: Análisis de elementos finitos en conjuntos 
aeronáuticos 
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FIGURA: CAM – Manufactura asistida por 
computador 
 
Parte Superior: Simulación de prensado con 
matriz de pieza aeronáutica 
 
Parte Derecha: Simulación del procedimiento 
de fresado en CNC 
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1.3 Montaje Aeronáutico en Chile- Enaer 

 

 

 

 

“Las Gradas de montaje, llevan un elevado nivel de 

automatización, en torno a un 35% del costo total de un 

proyecto aeronáutico” 16 

 

 

 

                                                 
16 “Eads Casa”. http://www.casa.eads.net/ 

 En la empresa Enaer se diseñan las gradas y 

plataformas de trabajo para el montaje de piezas 

aeronáuticas, además de su fabricación. 

 

Dentro del proceso de diseño de gradas incluye los 

diseños conceptuales, cálculos simples sin validación de 

sistemas expertos, planos de diseño y fabricación (2D y 

3D), compra de elementos comerciales y materia prima, 

fabricación de componentes, pruebas, montaje de 

componentes y puesta en servicio en las instalaciones. 

 

Para el diseño de plataformas se realizan modelos 3D, 

para ello utilizan sólo tablas antropométricas, no se 

validan de ninguna manera. Los errores que se generen 

son modificados luego de su fabricación. 

 

 

 

 

 

 



 

38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 
Imagen Grada y Puesto de trabajo 
montaje Estabilizador Horizontal EMB-
145 

Figura 1 
Imagen Grada y puesto de trabajo 
operarios montaje Estabilizador 
Vertical avión EMB-145 
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1.5.2.3.1 Proceso de Diseño Montaje Enaer 



Costos  

 

En la tabla17 siguiente se muestra la estimación de los 

costos de los útiles de Montaje para la Integración del ala 

T-35 Pillán Enaer. 

 

 

 

 

 

 

                                                 
17 LABRIN, Giovanni; SOTO, Héctor “Factibilidad técnica de la fase de 

producción de las alas del avión T-35 Pillán en ENAER”. Tesis grado Magíster 

Ingeniería en Aeronáutica. Santiago, Chile. ENAER, 2010 

1.3.3. Lesiones y enfermedades habituales Industria  

Aeronáutica  

A menudo los trabajadores no pueden escoger y se ven 

obligados a adaptarse a condiciones laborales mal 

diseñadas, que pueden lesionar gravemente las manos, 

las muñecas, las articulaciones, la espalda u otras partes 

de su cuerpo. Concretamente, se pueden producir 

lesiones a causa de: 

• Empleo repetitivo de herramientas y equipo 

vibratorios, por ejemplo, martillos neumáticos 

• La aplicación de fuerza en posturas forzadas 

• La aplicación de presión excesiva en partes de la 

mano, la espalda, las muñecas o las articulaciones 

• Trabajar con los brazos extendidos o por encima 

de la cabeza 

• Trabajar echados hacia adelante; 

El trabajo repetitivo es una causa habitual de lesiones y 

TME (Trastornos Músculo-Esquelético). Las lesiones 

provocadas por el trabajo repetitivo se denominan 

generalmente lesiones provocadas por esfuerzos 
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repetitivos (LER). Son muy dolorosas y pueden 

incapacitar permanentemente. En las primeras fases de 

una LER, el trabajador puede sentir únicamente dolores y 

cansancio al final del turno de trabajo. Ahora bien, 

conforme empeora, puede padecer grandes dolores y 

debilidad en la zona del organismo afectada. Esta 

situación puede volverse permanente y avanzar hasta un 

punto tal que el trabajador no pueda desempeñar ya sus 

tareas.  

En algunos países industrializados, a menudo se tratan 

las LER con intervenciones quirúrgicas. Ahora bien, 

importa recordar que no es lo mismo tratar un problema 

que evitarlo antes de que ocurra. La prevención debe ser 

el primer objetivo, sobre todo porque las intervenciones 

quirúrgicas para remediar las LER dan malos resultados 

y, si el trabajador vuelve a realizar la misma tarea que 

provocó el problema, en muchos casos reaparecerán los 

síntomas, incluso después de la intervención. Es por esta 

razón que se debemos como diseñadores intervenir en 

una mejora de los puestos de trabajo para prevenir las 

enfermedades laborales. 

1.3.2.1 Taza de Accidentabilidad Enaer 

 

En el gráfico (Figura 3)18 se muestra la taza de 

accidentabilidad ocurrida en los últimos 10 años en Enaer. 

Aquí se aprecia el número de accidentes por cada cien 

trabajadores en relación con la masa promedio de 

trabajadores de la empresa. Con respecto a los últimos 

años los accidentes laborales, que no necesariamente 

terminan en Siniestros (enfermedades producidas por el 

trabajo), han disminuido notoriamente, lo puede conllevar 

a predecir dos aspectos: 

 

1. La empresa se ha preocupado por la seguridad de 

sus trabajadores ya que han disminuido los 

accidentes dentro de las diversas organizaciones 

de la empresa. 

                                                 
18 “Estadística 2010”. Departamento de Seguridad Industrial. ENAER. Santiago, 
Chile. 
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2. Los accidentes han diminuido, pero los que 

ocurren terminan en siniestros por la falta de 

calidad en los puestos de trabajo que ofrece la 

empresa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TASA DE ACCIDENTABILIDAD 

Año Tasa Total Acc. Dotación Promedio 

2001 8% 111 1435 

2002 5% 72 1430 

2003 5% 66 1398 

2004 9% 118 1372 

2005 7% 110 1477 

2006 8% 111 1459 

2007 7% 101 1458 

2008 6% 78 1305 

2009 4% 47 1278 

Meta / 2010 6% 68 1047 

        

Número de accidentes por cada cien trabajadores en relación 

con la masa promedio de trabajadores de la empresa. 

 

 

 

 

Figura 3: Gráfico de Estadísticas de Accidentes 
laborales en los últimos 10 años dentro de Enaer 
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1.3.2.2 Taza de Siniestralidad Enaer  

 

El siguiente gráfico (Figura 4)19 muestra el número de días 

perdidos por cada cien trabajadores en relación con la 

masa promedio de trabajadores de la empresa Enaer. 

Esto con el fin de identificar la cantidad de días laborales 

que pierde la empresa por accidentes laborales que 

terminan en siniestros (licencias médicas). 

El gráfico muestra una disminución de la taza de 

siniestralidad en los últimos años, pero esta no deja de 

ser alta. Esta información puede ser contrastada por la 

información concluída del gráfico anterior, que decía “Los 

accidentes han diminuido, pero los que ocurren terminan 

en siniestros por la falta de calidad en los puestos de 

trabajo que ofrece la empresa”. 

Podemos concluir que dentro de los accidentes laborales 

ocurridos en la empresa, la mayoría termina en siniestro 

por lo que no ha habido una disminución notoria dentro de 

los últimos años de los días laborales perdidos por los 

operarios. 

                                                 
19 Idem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Gráfico de Estadísticas de porcentaje de 
siniestros en Enaer los últimos 10 años 
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TASA DE SINIESTRALIDAD 

Año Tasa Total Dias Perd. Dotación Promedio 

2001 93% 1336 1435 

2002 67% 965 1430 

2003 73% 1016 1398 

2004 84% 1152 1372 

2005 79% 1165 1477 

2006 106% 1549 1459 

2007 120% 1746 1458 

2008 119% 1548 1305 

2009 95% 1208 1278 

Meta / 2010 115% 1200 1047 

        

Número de días perdidos por cada cien trabajadores en relación con la masa 

promedio de trabajadores de la empresa. 

 

 

 

 

 

Organizaciones con más porcentaje de Siniestralidad  

 

En el gráfico (Figura 5) se muestran las organizaciones 

que poseen mayor porcentaje de accidentes laborales 

hasta la fecha dentro de este año. Se identifica con el 

mayor porcentaje de enfermedades laborales producidos 

por accidentes dentro de su trabajo de  el área de montaje 

con un 19.83%.  

Las enfermedades más comunes por las que se les 

otorga licencias médicas en el área de montaje 

aeronáutico son tendinitis, epicondinitis y lumbago. Según 

el Departamento de Seguridad Industrial de Enaer, quien 

controla todos estos datos, las enfermedades laborales 

nombradas anteriormente son provocadas principalmente 

por malas posturas que le otorgan la grada y plataformas 

de trabajo al operario, además del uso de herramientas de 

montaje. 
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Figura 5: Gráfico de porcentajes de Siniestralidades en 

cada División de Enaer 

Siniestralidad: Enfermedades laborales (producidas 

por el trabajo) 
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1.3.3.3. Enfermedades profesionales del área de 

Montaje Aeronáutico- Enaer 
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PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO 
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SITUACION PROBLEMÁTICA 

 

Dentro del área de montaje de la industria aeronáutica el 

descuido de la variable ergonómica para el diseño de las 

plataformas de trabajo, donde el usuario desempeña toda 

sus actividades para el montaje de las piezas en la grada, 

afecta tanto al usuario de las plataformas como a la 

empresa aeronáutica, ya que aumentan las enfermedades 

laborales y los costos de manufactura por mano de obra. 

 

El  proceso de diseño de gradas y plataformas de montaje 

posee una falta de definición en sus etapas, debido a la 

carencia de sistemas de validación tecnológica y de 

experticia en ellas, lo cual provoca tanto el alargue de los 

tiempos en el proceso de diseño, como en la puesta en 

marcha del conjunto a montar, lo que aumenta aún más 

los costos del producto final. 

 

 

 

 

PROBLEMA DE DISEÑO 

 

Existe una deficiente relación entre los elementos físicos 

que permiten al usuario realizar el acto de montaje 

aeronáutico y de éstos con el usuario (operario del área 

de montaje), complejizando el acto y generando 

situaciones de riesgo para éste.  
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OBJETIVOS 

 

 

 

Objetivo General 

 

Reducir los factores que causan las enfermedades 

laborales del operario de montaje, implementando un 

modelo de planificación para el diseño sistémico de una  

plataforma de trabajo para el montaje del ala del avión T-

35 Pillán, donde se incorporen herramientas de 

Ergonomía preventiva e Ingeniería Concurrente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objetivos Específicos 

 

1. Disminuir los factores de riesgo que generan el 

alto porcentaje de siniestralidad en el operario de 

montaje de la industria aeronáutica chilena, 

mediante un sistema de montaje diseñado de 

acuerdo a ello. 

 

2. Aplicar la metodología propuesta  para el diseño 

de una plataforma de trabajo específica para la 

grada de integración del ala del avión T-35 Pillán. 
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PROPUESTA 

 

 

Para lograr “calidad en el trabajo”, es de gran importancia  

que el puesto de trabajo para las personas sea acorde a 

su fisiología y se adapte a las actividades que debe 

desempeñar. En el caso del operario de montaje, cuyo 

puesto genera en él enfermedades laborales debido a que 

no existe una buena relación entre los elementos que 

implican el montaje aeronáutico. Es por esta razón que se 

hace necesario entregarle las condiciones de seguridad y 

bienestar laboral al usuario permitiéndole el desarrollo 

correcto de su actividad. 

La “Plataforma como sistema de trabajo para el montaje 

aeronáutico“, donde se abordarán las limitaciones y 

necesidades que implican al operario el montaje de 

conjuntos aeronáuticos. 
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PLANIFICACION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANIFICACION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DESARROLLO DEL PROYECTO 
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3.1  Análisis Ergonómico Montaje Aeronáutico - Enae r 

  

 Para poder identificar los factores de riesgo que 

generan el alto porcentaje de siniestralidad en el operario 

de montaje de la industria aeronáutica chilena, como 

primer objetivo a lograr, fue necesario realizar un análisis 

ergonómico de acuerdo al grado de aprendizaje obtenido 

en la universidad. Para esto se tomó la asesoría del Sr. 

Enrique Montero Kaiser, Diseñador Industrial con 

Magíster en Ergónomía, quien guió este análisis de 

acuerdo a las capacidades profesionales del titulante y 

validando los resultados obtenidos. 

  

El análisis consta de tres etapas las que se realizaron 

específicamente en dos puestos de trabajo del área de 

montaje (Estabilizador Vertical y Horizontal del avión 

EMB-145) en ENAER, debido a ser considerados como 

sistemas de trabajos más complejos, debido a la magnitud 

de los conjuntos aeronáuticos a montar.  

Estas etapas son: la descripción del puesto de trabajo, la 

observación y análisis de la actividad realizada por el 

operario de montaje en su puesto de trabajo y por último, 

la percepción del operario con respecto a su lugar donde 

desempeña su trabajo. 
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 3.1.1  Descripción Estación de trabajo Montaje 

   

Como primera actividad para poder desarrollar el análisis 

ergonómico se llevo a cabo la descripción del área de 

trabajo donde se realiza el montaje aeronáutico, tomando 

como caso específico las estaciones de trabajo del 

Estabilizador vertical y horizontal del avión EMB-145 

“Brasil” dentro de la empresa Enaer. Todo esto con el fin 

de ir realizando un análisis sistemático y más ordenado de 

los elementos principales que componen los puestos de 

trabajo más complejos. 

A continuación se presentan láminas descriptivas donde 

se analizan las cuatro partes principales que componen la 

Estación de trabajo de montaje aeronáutico las cuales 

son: la grada de montaje, las plataformas de trabajo, 

secciones de guardado y las superficies de trabajo. 

Para cada una de ellas se realizó un análisis con respecto 

a las tres dimensiones (Ergonómica, Proceso de Diseño y 

Tecnológica-Productiva) que abarca el problema de 

diseño,  con el fin de identificar los problemas, carencias y 

virtudes que poseía cada parte. 

En la parte inferior de las láminas se expone una síntesis 

del análisis de objeto descrito en relación directa con el 

operario del área de montaje, con el fin de identificar si 

éste podría ser uno de los factores causante de la alta 

taza de siniestralidad del área de montaje. 
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Conclusiones Descripción Puesto de Trabajo  
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3.1.2  Análisis Ergonómico Montaje Estabilizador 

vertical EMB-145 

 

El análisis ergonómico se realizó a partir de observación 

en terreno de la grada de montaje del Estabilizador 

Vertical del avión EMB-145, identificando la secuencia de 

trabajo de los operarios en las gradas y  las posturas y 

movimientos que éstos deben realizar en su puesto de 

trabajo dependiendo de la acción.  

Todo esto con el objetivo de conocer los procesos de 

montaje realizados en el esta área y determinar las 

posturas críticas adoptadas por los operarios en su 

trabajo, para así poder establecer patrones a considerar 

en el proceso de diseño de una plataforma de trabajo para 

el montaje. 

 Para ello se utilizó una metodología mixta en la cual se 

utilizaron aspectos determinantes de postura y un análisis 

preliminar para un estudio de relaciones dimensionales de 

un sistema. 

La información será expuesta en láminas en las que se  

describirá la secuencia de trabajo e identificarán en otras 

las posturas más críticas, realizando un análisis 

biomecánico de cada una de ellas e identificando los 

posibles TME asociados a los movimientos si es que 

constantemente son adoptadas por el operario de 

montaje. También se identificarán los rangos de tiempo 

que dura la postura y el rango de descanso entre ellas. 

Estas mediciones se realizaron con videos tomados en la 

observación de campo. 
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3.1.3  Encuesta Operario Montaje 
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Conclusiones Generales encuesta 

 

 A partir del estudio realizado se pudo dar cuenta 

de la percepción del operario acerca de su puesto de 

trabajo.  

Se identificaron los factores a mejorar dentro del puesto 

de trabajo siendo el más importante la grada de montaje 

debido a las limitadas áreas de acceso que brinda ésta al 

operario, además de los bordes con filo que posee en 

ciertas partes. El factor secundario a intervenir, según el 

operario, son las alturas que ofrece las plataformas para 

el desempeño del trabajador. 

 

Se concluye también que gran parte de los operarios 

siente cierto nivel de disconformidad con las condiciones 

laborales que le brinda su puesto de trabajo. Las 

principales razones aluden a los procesos claves de sobre 

carga física que ocurren con ciertas acciones, los cuales 

son el proceso de remachado y contra remachado.  

A su vez éstos identifican los segmentos del cuerpo que 

se ven más afectados con estos movimientos los cuales 

son las extremidades superiores y la zona lumbar de la  

columna vertebral.  

La sobre carga en su puesto de trabajo también se hace 

manifiesto en los operarios de manera psicológica 

generándoles trastornos de sobre carga mental, siendo el 

síntoma principal el estrés y síntomas secundarios el dolor 

de cabeza, alteraciones en el sueño y cambios en el 

humor después del término de su jornada laboral. 

 

Dentro de las propuestas que realizarían los operarios 

para mejorar las condiciones de su puesto de trabajo 

están: el aumento de sus períodos descanso y a la mejora 

de la calidad y/o creación de instalaciones tanto en la 

grada de montaje como la empresa para contrarrestar el 

esfuerzo físico realizado en su trabajo. 

 

Dentro de las condiciones ambientales del puesto de 

trabajo, el operario demuestra cierto grado de 

disconformidad en ciertos aspectos ya que evalúan como 

regulares los factores lumínicos, acústicos y térmicos que 

éste le brinda.  
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Recomendaciones  

 

 El factor ergonómico del puesto de trabajo del área 

de montaje ha sido descuidado, ya que la mayoría de los 

componentes de su sistema de trabajo, ya sea gradas, 

plataformas y superficies de trabajo se diseña a partir de 

datos antropométricos de poblaciones extranjeras, como 

es la población brasileña, los cuales escapan totalmente a 

nuestras medidas corporales, alcances y condiciones 

físicas.  

Se debe capacitar al personal encargado del diseño para 

que realicen un buen uso de estas tablas, ya que el 

espacio de trabajo y específicamente las plataformas y las 

gradas de montaje, deben contribuir tanto a la 

productividad como a la salud física de los trabajadores, 

de manera de evitar lesiones en ellos. 

 

El puesto de trabajo del área de montaje debe estar 

acorde con el tipo de trabajo que se desempeñe en ella. 

Es por dicha razón que se recomienda revisar y plantear 

un cambio estructural y funcional en las plataformas de 

manera que facilite al trabajador el tema de los 

movimientos y posturas críticas, generando un puesto de 

trabajo que se adapte el operario según sea la acción que 

deba desempeñar. 
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3.2  Etapas de Diseño 

 

 A partir de la metodología propuesta anteriormente 

se comienza el diseño de la plataforma de montaje para la 

grada de integración del ala del avión T-35 en Enaer. 

 

 3.2.1  Diseño Conceptual Plataforma  

    

La etapa de diseño conceptual, de acuerdo a la 

metodología propuesta se desarrollo a partir de las 

siguientes etapas: 

DEFINIR Estructura del producto (EDP) del conjunto 

aeronáutico que se montaría en la grada de integración. 

DEFINIR Secuencia de armado del conjunto aeronáutico. 

APLICAR análisis ergonómico para determinar alturas de 

trabajo de la plataforma. 

ESTABLECER las medidas de las plataformas según 

sean la postura que realizará el operario y resultados  de 

análisis ergonómico. 

ESTIMAR dimensiones generales de la plataforma de 

trabajo. 

ESBOZAR conceptualmente la plataforma de trabajo del 

subconjunto y/o conjunto a montar. 

 

La validación  de esta etapa fue a partir de los expertos 

ya establecidos en la metodología, quienes corrigieron en 

reuniones personalizadas, cada una de las fases de la 

etapa de diseño conceptual, con el fin de que se generase 

una base sólida en el proceso de diseño de la plataforma 

de montaje para la grada de integración del ala del avión 

T-35 Pillán. 

Los expertos que validaron esta fase de diseño fueron: 

 

Ingeniero Aeronáutico: Giovanni Labrín 

Ingeniero en Proyectos Industriales: Gabriel Peña 

Ergónomo: Enrique Montero Kaiser  

Diseñador Industrial: Marcelo Quezada G. 
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3.2.1.1  Definición Estructura del producto (EDP) 

 

A partir de los planos otorgados por la empresa 

aeronáutica Piper a Enaer se comenzó a elaborar la EDP 

del ala del avión T-35 Pillán. Se realizó una selección de 

los componentes formales más importantes que formaban 

el ala y se les clasificó por niveles dependiendo de la 

jerarquía de los subconjuntos y partes. Además se le 

otorgó un número de parte a cada pieza, subconjunto y 

conjunto aeronáutico, la cual es una numeración 

específica propia del lenguaje de las empresas con 

grandes cadenas productivas, y en este caso específico 

según el lenguaje de producción de Enaer. 

El objetivo de definir la EDP del ala fue para determinar 

los componentes y subconjuntos que se montarían en la 

grada de integración y poder así determinar el orden con 

el que el operario montaría cada subconjunto en la grada 

de integración. 

A continuación se presenta la EDP del ala izquierda, ya 

que la del lado derecho es igual variando solo el número 

de terminación (Ala derecha completa 002) 

ALA IZQUIERDA COMPLETA 001 

1 2 3 4 5 6 7 8 P/N DESCRIPCION 

X               P-51000-001 wing assembly left 

  X             P-51200-001 tip assy left 

  X             P-51300-001 tank fuel assy left 

  X             P-51500-001 
wing trailing edge 
assembly 

    x           P-51501-001 stiffener 

    x           P-51502-001 stiffener 

    x           P-51503-001 cuff aft out spar 

    x           P-51504-001 
spar assembly 
main 

      x         P-51511-001 stiffener 

      x         P-51512-001 stiffener 

      x         P-51513-001 stiffener 

      x         P-51114-001 outb spar 

        x       P-51111-001 spar 

    x           P-51505-001 rib aft ws 24,24 

    x           P-51506-001 
rib assy aft ws 
49,25 

      x         P-51561-001 stiffener ws 49,25 

      x         P-51562-001 rib ws 49,25 

      x         P-51563-001 stiffener ws 49,25 

      x         P-51564-001 rib ws 49,25 

    x           P-51507-001 
rib assy aft ws 
69,24 

      x         P-51571-001 stiffenner ws 69,24 

    x           P-51508-001 rib aft ws 86,03 

    x           P-51509-001 
spar assembly aft 
wing inbd 

      x         P-51591-001 
spar assembly aft 
wing inbd 
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      x         P-51592-001 plate aft spar 

    x           P-51510-001 
rib assy  aft ws 
106,19 

      x         P-51522-001 rib ws 106,19 

    x           P-51530-001 rib aft ws 123,15 

    x           P-51531-001 
rib aft ws 
140,09 

    x           P-51532-001 
rib assy aft ws 
157,00 

      x         P-51544-001 rib ws 157,00 

    x           P-51533-001 rib aft ws 174,00 

    x           P-51534-001 rib ws 106,19 

    x           P-51535-001 
skin assy wing aft 
outbd top                           

      x         P-51555-001 stringer 

    x           P-51536-001 
skin assy aft wing 
bot inbd 

    x           P-51537-001 
skin ASSY AFT 
WING BOTTOM 

      x         P-51566-001 skin 

    x           P-51538-001 
closeout spar assy 
aft 

      x         P-51577-001 spar 

    x           P-51539-001 rib aft 101,39 

    x           P-51540-001 skin 

    X           P-51541-001 skin wing outbd 

    x           P-51542-001 false spar web 

    x           P-51543-001 hinge assy flap 

    x           P-51545-001 rib 

  X             P-51950-001 
wing leading edge 
inboard 

    x           P-51951-001 rib-root 

    x           P-51952-001 rib assy 

      x         P-51966-001 rib 

    x           P-51953-001 skin assy 

      x         P-51977-001 skin 

    x           P-51954-001 skin assy 

      x         P-51988-001 stiffener 

      x         P-51989-001 stiffener 

      x         P-51990-001 skin 

    x           P-51955-001 nose rib ws 57,00 

    x           P-51956-001 skin le root 

    x           P-51957-001 spar le inbd 

    x           P-51958-001 skin bottom inbd 

      x         P-51990-001 skin 

      x         P-51991-001 stiffener 

      x         P-51992-001 stiffener 

      x         P-51993-001 stiffener 

    x           P-51959-001 rib wing nose  

  X             P-51630-001 
outboard leading 
edge 

    x           P-51631-001 
rib assy wing nose 
ws 106,19 

      x         P-51655-001 rib ws 106,19 

    x           P-51632-001 rib ws 117,50 

    x           P-51633-001 rib ws 132,77 

    x           P-51634-001 rib ws 148,60 

    x           P-51635-001 rib fwd ws 174,00 

    x           P-51636-001 skin 

    x           P-51637-001 stringer 

    x           P-51638-001 stringer 

      x         P-51666-001 sction stringer 

    x           P-51639-001 skin 

    x           P-51640-001 skin 
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3.2.1.2   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grada de integración Ala  
T-35 Pillán 
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3.2.1.3  Análisis Posturas Operario para el montaje  del 

Ala 

 

Tomando en cuenta el principio de Diseño para los 

extremos descrito anteriormente en los antecedentes, se 

realizó un análisis para determinar que percentil extremo 

(considerando el 5% y 95% como extremos), es quien 

tendría más problemas al desempeñar movimientos de 

remachado y perforado en la grada de integración del ala 

del T-35 Pillán. 

Se propuso la altura Codo- Suelo del 5 % percentil 

masculino como la adecuada para desempeñar las 

acciones, ya que sería éste el percentil de la población 

chilena es quien tendría más problemas en generar una 

postura para adaptarse a una determinada altura Codo-

suelo.  

Como el movimiento de perforado y remachado implican  

fuerza ejercida con el codo y el hombro, el movimiento 

natural hace que el usuario se cargue levemente hacia 

adelante produciendo que esta altura Codo suelo baje de 

10 a 15 cm aproximadamente. 

Tomando en cuenta estos datos se propone utilizar la 

Altura Codo-Suelo del 5% P.H20 que es 97 cm menos 10 

cm por tratarse de una postura que genera fuerza. 

Este análisis fue validado por el Dr. Miguel E. Acevedo 

Álvarez, Médico del Trabajo y Ergónomo, quien 

desempeña sus actividades en la Unidad de Ergonomía 

del Instituto de Seguridad del Trabajo (IST). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
20 APUD, GUTIERREZ.Tabla Antropométrica población Chilena. Laboratorio 
Ergonomía. Universidad de Concepción. 1997 
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Dimensiones generales de la plataforma 
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3.2.2  Diseño Preliminar Plataforma 

 

La etapa de diseño preliminar, de acuerdo a la 

metodología propuesta se desarrollo a partir de las 

siguientes fases: 

 

ESTABLECER el tipo de montaje para el conjunto 

aeronáutico 

ANALIZAR el estado del arte de plataformas de trabajo 

para el montaje 

DEFINIR los sistemas de la plataforma: tecnología 

aplicada, áreas de acceso, etc.,  

ESTABLECER referentes formales y conceptuales para el 

diseño de las plataformas 

DEFINIR la configuración general de la grada y 

plataformas  (de manera global ya que no se esperan 

cambios importantes). 

 

La validación  de esta etapa fue a partir de los expertos 

ya establecidos en la metodología, quienes corrigieron en 

reuniones personalizadas, cada una de las fases de la 

etapa de diseño preliminar, con el fin de que se generase 

un sólido proceso de diseño de la plataforma de montaje 

para la grada de integración del ala del avión T-35 Pillán. 

Los expertos que validaron esta fase de diseño fueron: 

 

Ingeniero Aeronáutico: Giovanni Labrín 

Ingeniero en Proyectos Industriales: Gabriel Peña 

Ergónomo: Enrique Montero Kaiser  

Diseñador Industrial: Marcelo Quezada G. 
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3.2.2.1  Establecer tipo de montaje  
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3.2.2.2  Análisis Estado del Arte 

 

 Para el análisis del estado del arte de las 

plataformas de trabajo neumáticas utilizadas con distintas 

aplicaciones, ya sea para el montaje o como elevadores 

de carga, se estableció un patrón de comparación el que 

consistía en dos factores, estableciendo el factor humano 

como el principal para el diseño de plataformas.  
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3.2.2.3   
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3.2.2.4  Variables de Diseño  
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3.2.2.4  Establecer variables de diseño de los 

productos secundarios 

 

Se entienden como los productos secundarios a los 

elementos dentro de la plataforma que requieren de un 

estudio mas profundo para su diseño.  

Estos elementos secundarios son tres superficies con 

distintos fines las cuales aportan al sistema plataforma 

mejorando la calidad del trabajo del operario de montaje. 

A continuación se describirán cada una de ellas, las 

analogías principales y los referentes y conceptos de 

donde se comenzaron a proyectar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Superficies de contención de herramientas 

 

Esta superficie se comienza a proyectar con el fin de crear 

dentro de la plataforma un lugar que contuviese las 

herramientas principales de trabajo para el montaje, de 

manera de facilitar al trabajador, recurrir a partes externas 

a su puesto de trabajo principal y generando un esfuerzo 

físico mayor. 

 

Para determinar la que herramientas serían necesarias 

contener se realizó un análisis el cual se ve reflejado en la 

siguiente tabla, donde se definen las actividades, las 

acciones que se hacen en ellas, las herramientas para 

cada acción y el nivel (alto-medio-bajo) de frecuencia de 

uso de cada una. 
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Para la disposición de cada una de las herramientas 

según los factores expuestos anteriormente dentro de la 

superficie de contención se tomo en cuenta: 

 

• La altura del plano superior de la superficie 

trabajo : Se realizan movimientos ligeros de 

precisión, por lo que el plano de esta superficie 

debiese estar ubicado a la altura de los codos con 

algunos centímetros elevada.  

 

• La anchura y profundidad del plano superior de 

la superficie de trabajo:  Se consideró el diagrama 

de espacios para controles manuales21, donde se 

considerando las medidas antropométricas de 

Alcance mínimo del brazo hacia adelante con agarre 

y alcance máximo del brazo con agarre. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
21 MONDELO, Pedro; GREGORI, Enrique; BLASCO, Joan; BARRAU, Pedro. En 
su: Ergonomía 3: Diseño de puestos de trabajo. 2ª Edición. Universidad 
Politécnica de Catalunya. Barcelona, España. Alfaomega. 2001. 

Figura: Vista Superior de un puesto de 
trabajo: espacios para controles manuales 
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Superficie de Dispositivo de Accionamiento 

 

Al ser una plataforma mecanizada a través de aire 

comprimido se consideró como aspecto esencial el que 

tuviese una zona donde se generara la interfaz de 

accionamiento de ésta por el operario.  

Para determinar su aspecto formal, tipo de dispositivos y 

su ubicación según su función, colores se tomaron en 

cuenta los siguientes antecedentes. 

 

• Controles de esfuerzo muscular pequeño, 

accionados fácilmente con los dedos (botones, 

teclas, interruptores). 22 

Determinarán el mando a utilizar así como el tamaño y 

dimensiones del mismo, que evidentemente deberán 

corresponderse con los datos antropométricos de los 

miembros del cuerpo a utilizar. 

 

                                                 
22 NPT 226: Mandos Ergonomía de Diseño y Accesibilidad. 
Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.1997. España. 

 

• Diferenciación 23 

 Los controles deben ser identificados y 

 diferenciados sin dificultad. Para ello existen 

 distintos criterios: 

 - La estructura o el material 

 - La textura del material empleado, o del propio 

 mando (liso, estriado, rugoso) puede ayudar a 

 identificarlo, especialmente cuando una operación 

 se realiza "a ciegas", sin fijar la vista en el mando. 

 

• Posición de los controles 24 

 - El espacio mínimo depende del tipo de controles, 

 y por tanto, de la parte del cuerpo utilizado; de 

 cómo deber ser accionado (sucesivamente, 

 simultáneamente, rara vez) y de si se utiliza o no 

 protección personal. 

                                                 
23 Idem 
24 Idem 
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 -El control y el indicador correspondiente deben 

 estar situados lo más cerca posible, estando el 

 control encima o a la izquierda del indicador. 

 - Cuando una serie de controles corresponden a 

 una secuencia de operaciones, su situación debe 

 respetar el orden de la secuencia, de izquierda a 

 derecha. 

 

• La altura del plano superior de la superficie 

trabajo : Se realizan movimientos ligeros de 

precisión, por lo que el plano de esta superficie 

debiese estar ubicado a la altura de los codos con 

algunos centímetros elevada.  

 

• La anchura y profundidad del plano superior de 

la superficie de trabajo 25: Se consideró el 

diagrama de espacios para controles manuales, 

donde se considerando las medidas antropométricas 

de Alcance mínimo del brazo hacia adelante con 

                                                 
25 MONDELO, Pedro; GREGORI, Enrique; BLASCO, Joan; BARRAU, Pedro. En 
su: Ergonomía 3: Diseño de puestos de trabajo. 2ª Edición. Universidad 
Politécnica de Catalunya. Barcelona, España. Alfaomega. 2001. 

agarre y alcance máximo del brazo con agarre (ver 

imagen “espacios de controles manuales” anterior). 

 

• Color 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
26 Idem 

Figura: Cuadro de color de botones pulsadores luminosos 
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Superficie de trabajo 

Dentro de la actividad de integración de subconjuntos 

aeronáuticos se realizan actividades esporádicas fuera de 

la grada, donde el operario efectúa trabajos de precisión 

de corta duración como el pulido de algún borde de una 

pieza aeronáutica y arreglos o perforaciones específicas. 

Es por dicha razón que se hace necesario proyectar 

dentro de la plataforma una superficie que le brinde al 

operario lo expuesto anteriormente. Para ello se 

consideraron los siguientes aspectos con el mismo nivel 

de desarrollo de las superficies anteriores: 

 

• La altura del plano superior de la superficie 

trabajo 

• La anchura y profundidad del plano superior de 

la superficie de trabajo 27 

 

 

 

 

                                                 
27 Idem 
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3.2.3  Diseño de Detalle Plataforma  
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3.2.3.2  Validación 

 3.2.5.1  Estructural 

 

La validación estructural se llevó a cabo en el módulo de 

Análisis y Simulación del Software Catia V5R17. 

Este software es el que utiliza Enaer y muchas empresas 

aeronáuticas como herramienta de planificación, diseño y 

validación de conjuntos o piezas. Es por ello que 

mediante los conocimientos incorporados en la práctica 

profesional, que también se realizó en esta empresa, se 

decidió utilizar esta herramienta para el diseño y 

validación de  la plataforma.  

Los primeros pasos fueron a partir del modelo 3D al cual 

se le incorpora materialidad, lo que otorga propiedades de 

resistencia al modelo. Luego se realizaran mallas de 

elementos finitos a todos los elementos que iban ser 

sometidos a una simulación de carga para analizar su 

comportamiento. 

Se le otorgaron propiedades a estos elementos de sólidos 

ya que poseían espesores mayores y se realizaron las 

conexiones necesarias entre los elementos para fijarlos. 

A continuación se muestran algunas imágenes del 

proceso y los resultados del análisis estructural, los cuales 

al ser examinados y validados por el experto en Análisis 

de carga Estructural Giovanni Labrín, arrojaron un 

resultado bastante favorable para el mecanismo 

propuesto (ver reporte Anexo) 

Todo el proceso fue aplicado sólo a la superficie de 

contención de herramientas debido a ser esta la superficie 

que debiese resistir más carga y sufrir algún tipo de 

deformación el perfil y el flange. 

 
FIGURA 1: Malla de elementos finitos aplicada a la superficie de 

Contención de herramientas 
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FIGURA 2: Malla aplicada a conexiones realizadas entre elementos a 

validar 

 
 

FIGURA 3: Aplicación de cargas en la superficie 

 

 

FIGURA 4: Resultado Resistencia pieza de unión 
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FIGURA 5: Resultado de Desplazamiento del sistema a partir de las 

cargas aplicadas 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4: Resultado General  de Desplazamiento del sistema a partir 

de las cargas aplicadas 
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VIABILIDAD Y PROYECCION 

 

 La salud laboral es un tema de contingencia en 

estos tiempos. Es por esta razón que las empresas deben 

invertir tiempo y dinero en otorgarles a sus trabajadores 

un entorno laboral que se adapte a la actividad que 

desempeñan, generándole confort y seguridad.  

Se hace necesario implementar un sistema de diseño que 

considere el factor humano como aquel más importante 

para proyectar un puesto de trabajo. Por dicha razón se 

deben contemplar a expertos en temas de ergonomía y 

diseño para proyectar sistemas de trabajo. 

 

Es frente a este escenario que el desarrollo e 

implementación del presente proyecto se vuelve 

imprescindible y los costos de éste, pese a ser alto, en 

comparación con otras soluciones actuales se ve 

disminuido por las repercusiones en cuanto a la calidad 

de vida de los operarios y a la disminución de 

enfermedades laborales, teniendo consideraciones 

especiales de seguridad y dimensiones antropométricas 

dependiendo del flujo del trabajo que se deba realizar en 

el conjunto aeronáutico a montar. 

La inserción de este proyecto en la industria aeronáutica 

chilena otorga una nueva mirada al cómo se diseña allí, 

además de demostrarles que el enfoque para proyectar 

cualquier implemento, en este caso de montaje, no sólo 

debe basarse en la calidad e intercambiabilidad de la 

pieza, si no que debe considerar muchos más aspectos, 

ya que todo es un sistema interrelacionado H-M-E. 

Teniendo en cuenta esta forma de proyectar, más 

herramientas de innovación, la empresa aeronáutica 

chilena puede alcanzar grandes logros, aumentar su ritmo 

de producción y disminuir los costos de salida de un 

conjunto aeronáutico. 

 

Al ser este un proyecto nuevo para la empresa, debido a 

que nada para la producción del ala del Pillán en Enaer 

está creado, apunta con una propuesta innovadora tanto 

para la empresa como para nuestra carrera profesional.  

Como diseñadora industrial se abren nuevos campos de 

trabajo donde como expertos podemos aportar al 
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desarrollo de un proyecto de tales magnitudes y 

complejidad como lo es un conjunto aeronáutico, desde 

su proceso de diseño hasta su fabricación y montaje, 

como es el caso de este proyecto.  

 

El Pillán, representa el “avión made in Chile” por lo que 

haber participado en alguna etapa de su generación me 

enorgullece como diseñadora industrial y como persona. 
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ANEXOS 

  

 Planos 

 

 Carta Enaer 

 

 Encuesta operarios 

 

 Reporte Análisis Estructural Superficie de  

  Contención 
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