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Introduccién general

Este trabajo se organiza en dos partes. La primera describe la labor de la Direccidn Técnica
de Disefio Industrial del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, particularmente el enfo-
gue del Departamento de Experiencia de Usuario a la hora de evaluar productos en situa-
cion de uso en el Laboratorio de Usabilidad. La segunda se apoya en este enfoque para mos-
trar, a partir de una posible aplicacién al caso de frenos de bicicletas, el potencial del cruce
entre “factores humanos en disefio” y normas técnicas.
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Introduccion a la primera parte

La Direccion Técnica de Disefio Industrial del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (DTDI-
INTI) acompana a fabricantes en la incorporacién del disefo a sus procesos de desarrollo. Par-
ticularmente, el Departamento de Experiencia de Usuario, que se ocupa de integrar factores
humanos al disefo, trabaja diariamente para sumar capacidades en la valoracién de un as-
pecto clave: la usabilidad de los productos.

Aunque el Departamento de Experiencia de Usuario no se encuentre dentro del alcance for-
mal del Sistema de Gestion Integral del INTI (SIG-INTI), ni su incipiente Laboratorio de Usabi-
lidad realice hoy calibraciones o ensayos, se cree oportuno que refuerce criterios de calidad,
entendiendo que de esta manera agregara valor al servicio que se ofrece al cliente, alinedn-
dolo con sus expectativas.

Esta primera parte del trabajo pretende contextualizar y explicitar el enfoque con el que se
realiza el estudio que se desarrolla en la segunda parte.

Proceso “Evaluacion de desempeiio de productos en uso”

Mecesidades Evaluacionde Satisfaccian y agregada
¥

erpectatics desempeiio de S

Consultoria productos en uso mejara

Diagrama de proceso principal actual del Laboratorio de Usabilidad.

Contexto y partes interesadas

Para este trabajo se toma a la Direccidn Técnica de Disefio Industrial (DTDI) como unidad de
estudio dentro del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI).

Esta direccion trabaja conforme a la misién y la vision del INTIY, siendo su propdsito particu-
lar acompanfar a la industria nacional, especialmente a las pymes, en la incorporacion del di-
sefio a sus procesos de desarrollo.

L Misién: Contribuir al desarrollo de la industria a través de la generacion y la transferencia de tecnologia, la certificacion de procesos,
productos y personas, y el aseguramiento de la calidad de los bienes y servicios producidos en todo el pais.

Vision: Ser el instituto tecnoldgico que lidere la generacidn de innovaciones en la industria nacional, para el desarrollo productivo susten-
table y el bienestar de la sociedad.



30 afos Trabajo Final Integrador
Especializacion en Calidad Industrial
INCALI N_U NSAM-INTI Maria Victoria Diaz

Contexto Interno

La DTDI cuenta actualmente con un equipo multidisciplinario (disefiadores industriales, gra-

ficos, textiles, bidlogos, estudiantes de ingenieria industrial y administrativos) y se ordena en
2 departamentos: Departamento de Gestién de Disefio (DGD) y Departamento de Experien-

cia de Usuario (DEU). Este ultimo alberga al Laboratorio de Usabilidad.

DGD DEU
= Labaratorio de = Laboratario de
Prototipos Usabilidad

Diagrama contexto interno.

Si bien las actividades que se realizan en la DTDI apuntan al desarrollo industrial, muchas ve-
ces se apartan de las légicas aplicables a los servicios sistematizados del INTI. Esto puede
considerarse desventajoso a la hora de buscar apoyo o acompafiamiento. Sin embargo, den-
tro de la Gerencia Operativa de Desarrollo Tecnolégico e Innovacién existen holguras (nece-
sarias para llevar a cabo proyectos innovadores) que resultan compatibles con el proceso de
disefo.

Presidencia

Gerencia Operativa
de Desarrollo
Tecnoldgico e

Innovacién

DT.de
S.0.de Areas de S.0.de Energlay 5.0. de Tecnologia de S.0.de Industria y S.0.de Transferencia Gestién Innovacion y
Conocimiento Movilidad Alimentos Servicios Tecnolégica Vinculacién
Tecnolégica

Direccién Téenica de
Micro y Nano
Tecnologias

Direccion Técnica
Biotecnologia

Direccién Técnica de
Disefio Industrial

Departamento de
Experiencia del
Usuario

Departamento de
Gestidn del Disefio

Laboratorio de
usabilidad

Fragmento del organigrama que permite ubicar el Laboratorio de Usabilidad dentro del instituto.
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El Laboratorio de Usabilidad es la unidad desde la cual se brinda el servicio de “evaluacion
de desempeno de producto en uso”. Se trata de un tipo de consultoria que permite a los fa-
bricantes obtener un diagndstico respecto de cdmo se comporta su producto cuando estd
en manos de sus usuarios y dentro del cual se detallan recomendaciones de mejora.

llustracion del espacio en donde funciona el Laboratorio de Usabilidad.

Contexto Externo

Clientes

Como parte del contexto externo a considerar, se encuentran las organizaciones a las que el
Departamento presta o podria prestar servicio (pymes, asociaciones, camaras, universida-
des, organismos publicos, ONGs, etc.). Cabe destacar que entre ellas se evidencian distintos
grados de sensibilizacion respecto de los temas de disefio en general y de usuarios en parti-
cular.

El DEU se orienta a sectores industriales dedicados a la manufactura de productos o presta-
cion de servicios que requieran mejorar su desempeno en términos de usabilidad, accesibili-
dad o experiencia.

Beneficiarios

Directos:

Fabricantes del producto.

Instituciones y organizaciones demandantes de los productos.
Indirectos:

Usuarios de los productos.

Competencia

El Laboratorio de Usabilidad no es el Unico espacio para la evaluacidn de productos en el
pais. Existen estudios, consultoras y profesionales dedicados a esta actividad. Sin embargo,
estos se orientan principalmente al testeo de productos completamente digitales (software,
aplicaciones, web, etc.)

Para cumplir con su misién y aportar la mirada del disefio a la industria nacional, la DTDI
ubica su actividad en proyectos que por su escala, sector o impacto resultan estratégicos.
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No tiene como funcién competir con el sector privado: la DTDI brinda servicios que el sector
privado no ofrece, pero que resultan valiosos para la industria. En este marco, el Laboratorio
de Usabilidad genera la oferta de evaluacion de desempefio de productos en uso.

Existen referentes a nivel nacional e internacional que tomamos como ejemplo. A nivel na-
cional, en el ambito universitario, se destaca el Laboratorio de Experiencia de Usuario de la
Universidad de Flores (LabEU-UFLO), que realiza actividades de investigacion, transferencia y
servicios en el area de la psicologia cognitiva con foco en la usabilidad y accesibilidad de in-
terfaces. También el Laboratorio de Experiencia de Usuario de la Universidad de Rafaela (LA-
bUX-UNRaf). A nivel internacional existen varios actores que resultan inspiradores: Labora-
torio de Usabilidad de La Salle de la Universidad Ramon Llull, Laboratorio de Usabilidad de la
Universidad Nacional de Colombia, Laboratorio de Pruebas de Producto y Usabilidad de la
Pontificia Universidad Javeriana, Laboratorio de Usabilidad, Disefio Inclusivo y Accesibilidad
del Basque Digital Innovation Hub (BDIH), entre otros.

Fortalezas y Debilidades

Fortalezas:

) ) . Oportunidades:
Capacidad de combinar habilidades blandascon la

rigurosidad propia deun instituto come el INTI Vacanciaen estudio de usabilidad de productofisico.

i PyMEs manufactureras desstendidas
Instituto Metrologico Macional

Reconodmiertode la marca INTI
Marca INTIRespaldo

Debilidades:
Baja visibilidad del servido tanto interna como
EXternamente Amenazas:
Validacion delservicio industria localno ve laimportanciade atender al

) usuaricintermedioo final
Falta de unselloo certificad o quese pueda mostrar

Herramienta de andlisis FODA del Laboratorio de Usabilidad.

Justificacion

“Las decisiones basadas en el andlisis y la evaluacion de datos e informacion tienen mayor
probabilidad de producir resultados deseados.” 1SO 9000:2015

Para que un producto esté al servicio de las personas es necesario que estas sean tenidas en
cuenta a lo largo de todo el proceso de disefio.
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COMERCIALIZACION

Proceso de Disefio segun R.J. Ramirez en “Guia de buenas prdcticas de disefio” (2012).

La evaluacion de desempeiio de productos en uso —que es aplicable en instancias avanza-
das de dicho proceso o cuando este ha finalizado— se lleva a cabo para comprender cémo el
producto en cuestion contempla el factor humano 2. Parte de la idea de que el conjunto
usuario-producto es un sistema. Los dos macroelementos que lo componen, el humano y el

artefacto, tienen una diferencia clave para el andlisis: sobre uno de ellos se tiene control, so-
bre el otro no.

OO [ ® %

Controles

Input

Figura: Sistema persona madquina segun Ernest McCormick en el Libro “Ergonomia” (1980).

Si bien la consideracidn de la persona tiene una razén mas primigenia, relacionada con la necesidad que da sentido a un producto, en

este trabajo solamente se atiende la evaluacidon que permite caracterizar en qué medida el producto logra prestar su funcién cuando entra
en juego el factor humano y no en qué medida satisface una necesidad.
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El factor humano, sobre el que no se tiene control, termina también afectando a la perfor-
mance del sistema. Es por ello que debe ser estudiado y considerado en el disefio del pro-
ducto.

No alcanza con que el artefacto funcione bien en la fabrica, si funciona mal en manos del
usuario. El rol del disefio es fundamental para el éxito de la relacidén usuario-producto. Esta
se puede analizar y modelar considerando distintos aspectos: fisico, cognitivo, sensorial,
emocional, etc. Atender a esta relacién, no solo responde a fines estéticos o comerciales,
sino que también es totalmente necesario para prevenir el uso incorrecto o inseguro de de-
terminados dispositivos.

El ciclo PDCA en el Laboratorio de Usabilidad

El ciclo de Deming o ciclo PDCA (por sus siglas en inglés Plan-Do-Check-Act) es un enfoque
iterativo de cuatro etapas para mejorar continuamente los procesos, productos o servicios.
El servicio que el Laboratorio de Usabilidad brinda supone en si mismo la idea de la mejora
continua para el cliente, entregandole un informe (Check) que posteriormente dara lugar a
la accion correctiva (Act).

Figura: ciclo PDCA

Pero a su vez el servicio es plausible de ser abordado bajo esta lupa.
Entonces, ¢Cuales son las oportunidades de mejora dentro del Laboratorio de Usabilidad?

Marco conceptual

Usabilidad y como estudiarla

Uno de los atributos mas determinantes en la relacién usuario-producto es su usabilidad?:
«La usabilidad representa el grado en el que el usuario puede explotar la utilidad». Es la cua-

3 La norma ISO 9241-11 define usabilidad como "el grado en que un producto puede ser utilizado por usuarios especificos para lograr los
objetivos especificos con efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso".
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lidad que se le atribuye a un producto “fdcil de usar”. La usabilidad es susceptible de ser es-
tudiada y evaluada, puede determinar el éxito o fracaso de un producto y deberia ser seria-
mente tenida en cuenta en todo disefo.

Servicio actual del Laboratorio

El proceso principal del Laboratorio de Usabilidad* (evaluacion de desempeno de producto
en uso) tiene como eje la de la caracterizacién de la usabilidad.

Mediante este proceso se brinda servicio a fabricantes para que puedan considerar la usabi-
lidad en el disefio de sus productos.

Mecesidadesy Evaluacionde jﬂli:lzf-if-lml ¥ agregade
S - 2 WO InTormaoeln
TIEEEEREE desemp-enu de recomendaciones de

Consultoria productosen uso misjora

Figura: proceso principal del Laboratorio de Usabilidad.

Objetivos del proceso

1. Hallar problemas de uso en productos.

2. Detectar y caracterizar errores en el uso: los que impiden la tarea, los que retrasan la ta-
rea, los que dificultan la tarea, los que generan frustracion o incertidumbre al usuario, los
que afectan a la seguridad de la operacidn y/o al resultado.

3. Determinar a qué caracteristicas del producto se puede atribuir cada problema.

4. Encontrar posibles soluciones, recomendaciones tanto particulares como generales.

Metodologia

La metodologia se construyo en base a la experiencia del laboratorio en el estudio de casos y
considerando algunos puntos de la ISO/TS 20282.

Se siguen los siguientes pasos:

il 2. 2. 4, 3.
Recepcion Descripcion Evaluacion Evaluacion Redaccion
muestras producto informacion usabilidad informe

Figura: pasos para la evaluacion.

4 Se omiten pasos relativos al manejo administrativo, como por ejemplo apertura de orden de trabajo, facturacion, etc.

10
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Recepcion de muestras

Descripcion general

Se solicita al fabricante una cantidad de muestras del producto a probar. Las muestras de-
ben estar debidamente identificadas. Si se trata de prototipos, se deben considerar las dife-
rencias respecto del producto terminado.

Descripcion del producto

Descripcion general

Se debe identificar el producto que se va a probar, la versién especifica de la que se tratay,
si corresponde, la organizacidon responsable de la prestacidn del servicio soportado por el
producto.

Registro fotografico
Se debe registrar el producto para ilustrar acabadamente todos los elementos y partes que
lo componen, incluyendo embalaje y accesorios.

Figura: imdgenes registro de muestra sensor de didxido de carbono.

Contexto y caracteristicas ambientales de uso esperado

Se deben conocer las condiciones particulares en las que un producto, sera utilizado. Tareas,
equipamiento (hardware, software y materiales) previstos. Ademads, resulta importante con-
siderar aspectos del entorno social, fisico y ambiental (temperatura, iluminacidn, ruido) que
puedan tener efectos sobre los resultados.

Figura: prueba de monopatin fuera de laboratorio (pista de pruebas PTM).

11
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Es esperable probar el producto en un entorno que se asemeje al de uso real. Si se prueba en
laboratorio, se deben simular las condiciones normales de uso. Si se prueba en campo, se
debe registrar cualquier variacién en las condiciones ambientales relevantes.

Objetivos de uso del producto (funcién o funciones que debe cumplir).

Se deben identificar todas las funciones sobre la base de la informacidn facilitada por el fa-
bricante. Esto incluira los objetivos de los usuarios mas frecuentes y/o importantes para los
gue el producto estd destinado.

Reconocimiento de las tareas

Los productos en general proponen una secuencia de uso que incluye desembalaje, instala-
cion, uso (con distintas funcionalidades, adaptaciones y preferencias), mantenimiento, repa-
racion, descarte, etc. Esto implica una cantidad de tareas que se deben identificar para el
analisis. Puede basarse en informacion provista por el fabricante.

Grupos de usuarios reales o previstos

Se deben identificar los perfiles de usuarios reales del producto, si esta en uso y se conocen,
o de lo contrario identificar los grupos de usuarios previstos (sobre la base de la informacion
facilitada por el fabricante).

Figura: usuarios de perfiles diferentes. Izquierda: impresora 3d; derecha: esfigmomandmetro.

La correcta identificacion del perfil es esencial para poder reconocer y corregir problemas de
usabilidad, asi como para detectar oportunidades de mejora reales. Esto no sélo es clave
para una prestacion de servicio eficiente, sino para poder mejorar la calidad del producto
evaluado.

Inspeccidn realizada por profesionales de diseiio

Profesionales de disefio deben realizar una inspeccién preliminar que se ordena atendiendo
a distintas variables que suelen presentarse en la mayoria de los productos: adecuacién an-
tropométrica (forma y dimensidn), accesibilidad, ubicacién relativa de elementos, materiali-
dad, peso, fuerza, habilidad y conocimientos requeridos.

Esta instancia es complementaria de las “prueba con usuarios”.

12
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Figura: inspeccion preliminar monopatin eléctrico.
1 i 7, |

Figura: inspeccion preliminar bicicleta eléctrica.

Figura: inspeccion preliminar bicicleta eléctrica. Figura: inspeccion preliminar bicicleta eléctrica.
Mujer percentil 50° - Estatura 1620 Hombre percentil 1° - Estatura 1590

Evaluacion de la informacion

Descripcion general

Un abordaje importante del producto se orienta a la identificacion de la informacién al con-
sumidor/usuario. Se realiza una revisidon de aquellos datos que deben estar presentes en el
embalaje, en las instrucciones o marcados en el propio producto. De cada item detectado
como relevante se verifica su presencia (se revisa que la informacién esté disponible en los
soportes en los que se la exige o espera encontrar) y su legibilidad (se valora la forma en que
la informacidn es presentada en base a las caracteristicas que presenta la pieza de comuni-
cacion).

Cada dato buscado se categoriza como obligatorio o complementario:
Obligatorios

Datos que, de acuerdo con leyes, decretos, decisiones administrativas, resoluciones y dispo-
siciones deben estar presentes (se suelen incluir la Ley 22.802 de Lealtad Comercial, la Ley

13
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26.361 de Defensa del Consumidor, la Ley 19.511 de Metrologia y normas reglamentarias si

hubiera).

Complementarios

Datos que recomiendan las normas, guias o documentos de referencia. Si bien no tienen ca-
racter obligatorio, en ocasiones pueden contribuir a proteger la salud y seguridad facilitando
el uso del producto.

FRODUCTO AUTORIZADO POR EL
AHLMLAT, P17
IMPORTADOR GRUPGO
lve Aot Teanboo (O, el dal Ra
By Co. s titucion 2083 .Del Vies Py
prapec adeditic @ i difico il

Tel: 6232857000 L

Saiv, A1 al clante DE1H

o

Figura: ejemplo andlisis de infor-
macion requerida en envase

Pruebas con usuarios (evaluacion de usabilidad)

Se trata de situaciones de uso programadas que se observan para hallar fallas en la usabili-
dad de un producto.

Durante las pruebas, participantes voluntarios llevan a cabo tareas especificas en base a una
consigna, para alcanzar los objetivos de uso del producto analizado.

Las pruebas con usuarios suponen al menos 3 roles:

Participante (voluntario externo): usuarios o potenciales usuarios reclutados para participar
en la evaluacién de usabilidad.

Observador (es parte del equipo evaluador): persona que observa el comportamiento de los
participantes al momento de resolver las tareas. Pueden cumplir ese rol especialista en usa-
bilidad o invitados entrenados.

Moderador (es parte del equipo evaluador): persona que dirige la prueba. Es quien guiay
apoya al participante para que se sienta comodo en la ejecucion de las tareas. Especialistas
en usabilidad o psicélogos pueden cumplir ese rol.

Figura: observadora tomando nota en prueba con usua- Figura: observador, participante y moderadora en
rios prueba de impresora 3d

14
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Las pruebas permiten apreciar en la relacién usuario producto, los tres aspectos que hacen a
la usabilidad: efectividad, eficiencia y satisfaccion.

La efectividad depende de que el producto sea capaz de prestar la funcién o las fun-
ciones previstas cuando el usuario lo opera. Para estudiarla se considera la tasa de
éxito/fracaso de cada tarea que realizan los participantes.

La eficiencia depende de los recursos que el usuario debe emplear para llevar a cabo
las tareas y de los errores que pueda cometer antes de lograr el objetivo.

La satisfaccion es una variable subjetiva y cualitativa pero que también se considera
para caracterizar el desempefio en el uso.

Redaccion del informe técnico

Los informes que realiza el laboratorio tienen como destinatario al fabricante y su equipo de
desarrollo. Se trata de un documento con un detalle de la metodologia empleada, resulta-
dos, andlisis y recomendaciones.

Las recomendaciones nunca son ajenas a la realidad de la empresa y se expresan como:

A corto plazo (involucran cambios en los manuales, aplicaciones o indicaciones para
la atencion de reclamos).

A mediano plazo (involucran cambios en componentes genéricos, accesorios, firm-
ware, etc.)

A largo plazo (son recomendaciones que se pueden aplicar para desarrollo de nuevos
productos).
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Conclusiones de la primera parte

Tal como quedd expuesto en la primera parte de este trabajo, el Departamento de Experien-
cia de Usuario aborda el estudio de desempefio de los productos cuando estos estan siendo
utilizados. El Laboratorio de Usabilidad lleva afios ofreciendo a las empresas acompafia-
miento en el disefio de productos usables y accesibles. Los informes de “evaluacién de
desempefio de productos en uso” que entrega, sirven a los fabricantes para disefiar una me-
jor experiencia de usuario.

Las normas que muchas veces modelan y delimitan el disefio en favor de la salud y la seguri-
dad, podrian no estar atendiendo a algunas caracteristicas humanas, perjudicando la efecti-
vidad, eficiencia y satisfaccidon en la relacidn usuario producto.

La segunda parte de este trabajo estudia una posible aplicacion de los factores humanos en

disefio, tomando por caso los frenos de bicicletas para observar de manera critica los limites
establecidos por el marco regulatorio vigente.

éPuede el diseno enfocado en factores humanos realizar un aporte en a la construccién de
dichos limites?

16



30 afos Trabajo Final Integrador
Especializacion en Calidad Industrial
INCALI N_U NSAM-INTI Maria Victoria Diaz

Introduccion a la segunda parte

La Secretaria de Industria, Comercio y de la Pequeia y Mediana Empresa establecio en el
afio 2003, a partir de la resolucion 220, un régimen de certificacion obligatoria de requisitos
esenciales de seguridad para la comercializacidén de bicicletas conforme a las definiciones de
la Norma IRAM 40020.

El INTI, de acuerdo con su rol de apoyo a la industria nacional y priorizando dentro de su
oferta aquella destinada a la seguridad, incorpord el servicio de asesoramiento, ensayos y
certificacidon para este tipo de vehiculos.

Las bicicletas son un medio de transporte sostenible, econdmico y saludable que se utiliza
en todo el mundo. La seguridad en el uso es un aspecto crucial que merece atencion tanto
de fabricantes como de usuarios y reguladores para prevenir accidentes y proteger la vida.
Aunque normas como la IRAM 40020 establecen criterios para evaluar el desempefo en as-
pectos técnicos que afectan a la seguridad, ées posible adoptar una visién mas amplia que
incorpore el factor humano como variable importante a considerar?

Uno de los aspectos clave para la seguridad es el desempefio de frenado.

En esta segunda parte del trabajo se estudiaran los requisitos de los sistemas de frenado de
bicicletas para adultos y los respectivos métodos de ensayo para verificar su cumplimiento.
A partir los conocimientos y experiencia del DEU en el tema usabilidad, se buscara compren-
der sus implicancias sobre la la seguridad de las personas y los bienes, se espera hallar opor-
tunidades de mejora para el disefo y evaluacion de este tipo de vehiculos que incluyan el
factor humano de manera practica.

Agradecimiento a G. Maceira y M. Ibba, quienes amablemente brindaron un poco de su
tiempo para ensefiar el trabajo que realizan diariamente ensayando bicicletas en el laborato-
rio de INTI Mecdnica.
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Objetivos del estudio

e Describir y valorar los requisitos de los sistemas de freno de bicicletas de uso publico
y métodos de ensayo utilizados para verificar su cumplimiento.

e Descubrir aspectos que no son contemplados por las normas aplicables y que son re-
levantes para la seguridad de frenado.

e Proponer limites y métodos que podrian servir como complemento para incorporar
el factor humano de manera practica en el cuidado de la seguridad de este tipo de
vehiculo.

Alcance del estudio

Requisitos de los sistemas de freno de bicicletas de uso publico en las que el asiento puede
ajustarse a una altura de 635 mm o mas.

Sin desconocer la variedad, con dnimo de profundizar y ejemplificar, se enfocara este tra-
bajo en bicicletas tipo city and trekking?, con frenos de accionamiento manual V brake y pa-
lancas tipo A.

Respecto de los requisitos y ensayos, se estudiaran aquellos relativos a aspectos dimensio-
nales de las palancas y al desempeiio de frenado en pista.

5 Las bicicletas tipo city and trekking son aquellas disefiadas para uso en la via publica como medio de trans-
porte o paseo.
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Requisitos y métodos de ensayo aplicables a los sistemas de frenado
de bicicletas

Trabajo realizado por INTI Mecanica para verificar el cumplimiento de requisitos de bi-
cicletas

El Departamento de Procesos de Mecanizado y Conformado del INTI es el responsable de
llevar adelante todos los ensayos que exige la norma para que una bicicleta pueda certifi-
carse y comercializarse en Argentina. Sus capacidades se desarrollaron a partir de los linea-
mientos que, a principios de los afios 2000, establecieron como estratégica la reglamenta-
cion para la comercializacion de este tipo de vehiculos en el pais.

Desde entonces acompaiia a fabricantes del sector, brindando un servicio integral que al
mismo tiempo protege la industria nacional y la seguridad de los usuarios.

Principio de funcionamiento de los frenos de una bicicleta

Los mecanismos y las configuraciones de los frenos de accionamiento manual pueden variar
en cada modelo, pero el principio de funcionamiento siempre es la desaceleracién por fric-
cion entre las pastillas de freno y las llantas a partir de la fuerza aplicada sobre las palancas
ubicadas a cada lado del maniIIa.6

~

o /
< / 7 /
wl.. I ! [/

Imagen ilustrativa: ajuste de sistema de freno. Obtenida en 12/8/24
https://pedalia.cc/ajustar-tus-frenos-v-brake-7-pasos,

5 Existen sistemas en los que la friccién se realiza sobre un disco.
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Aluminum
alloy material ..........

Imagen ilustrativa: partes de sistema de freno. Obtenida en 12/8/24 en tienda de comercio electrénico

Accionamiento de la palanca

Al apretar manualmente las palancas de freno ubicadas a cada lado del manillar, se tira de
los cables de acero.

Transmision de fuerza

Estos cables, que estdn montados en la horquilla de la bicicleta (para el freno delantero) o
en el cuadro (para el freno trasero), transmiten la fuerza desde las palancas hasta los brazos
de freno.

Movimiento de los brazos de freno

Cuando el cable se tensa, los brazos de freno se mueven hacia adentro.

Contacto con la llanta

Los brazos de freno tienen pastillas en sus extremos. Al moverse hacia adentro, presionan
contra los lados de las llantas.

Friccion y desaceleracion

La friccidn entre las pastillas y las llantas genera una fuerza que desacelera las ruedas, dete-
niendo la bicicleta.

Requisitos de los sistemas de freno de acuerdo con IRAM 40020

El punto 4.5 de la norma IRAM 40020:2017 se refiere a los requisitos de seguridad de los fre-
nos de las bicicletas.

Entre otros, se destacan los siguientes limites para el disefio:

e Debe poseer dos sistemas de freno independientes, como minimo. Al menos uno
debe operar en la rueda delantera y otro en la trasera.

e Los extremos de los cables deben protegerse con una cdpsula que debe soportar una
fuerza de extraccién de 20 N.

e Los patines y pastillas de freno deben fijarse en forma segura a la zapata.

e (Cada freno debe estar equipado con un mecanismo de ajuste, para lograr una posi-
cion de operacidn eficiente, hasta que el material de friccion se haya desgastado y
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requiera su reemplazo. El material de friccidn no debe entrar en contacto con ningin
otro elemento que no sea la superficie de frenado prevista.

e Los frenos que se operan manualmente deben ubicarse en los costados del manubrio
respetando las medidas propuestas para cada tipo. En las palancas de tipo A, la cota
entre las superficies exteriores de la palanca y el manubrio debe tener un valor ma-
yor a 40 mm y menor a 90 mm.

e Las bicicletas al ensayarse en pista deben cumplir con las distancias de frenado esta-
blecidas en la tabla provista por la norma.

Tipo de bicicleta Condicion Velocidad Freno utili- Dist. frenado
(km/h) zado corregida’ (m)

City and trekking Seca 25 Ambos 7

City and trekking Humeda 16 Ambos 5

Los dos ultimos requisitos mencionados son de interés por su estrecha relacién con el factor
humano, motivo por el cual se analizardn particularmente junto con los ensayos respectivos.

Métodos de ensayo en base a IRAM 40027-2

El laboratorio de INTI Mecdnica cuenta con las capacidades para realizar todos los ensayos
gue exige la norma (salvo el de ftalatos).

La verificacidn de requisitos respecto del sistema de frenos debe realizarse de acuerdo a la
norma IRAM 40027-2. Las condiciones generales y precisién exigida para dichos ensayos se
establecen en la 40027-1.

Ensayo para verificar la medida de la palanca de freno

De acuerdo con la norma, la cota entre las superficies exteriores de la palanca y el manubrio
debe tener un valor mayor o igual a 40 mm y menor o igual a 90 mm. En caso de que el ma-
nubrio esté revestido con un puio, debe considerarse en la medida como parte del manu-
brio. Si bien las secciones de los pufios no estan definidas por norma, suelen variar muy
poco entre modelos, asi el cumplimiento del requisito depende principalmente de la morfo-
logia y ajuste del angulo de la palanca del freno.

7 La distancia se corrige conforme a lo establecido por la norma, resolviendo la férmula que considera la veloci-
dad real.
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Para ensayar las palancas tipo A se ubica un dispositivo (ver figura) sobre el pufio y sobre la
palanca de freno (ver figura), de modo que la cara A del dispositivo haga contacto con el
puio y con el costado de la palanca. La cara B del dispositivo debe abarcar la parte de la pa-
lanca destinada al contacto con los dedos del ciclista y sin que el dispositivo cause movi-
miento de la palanca hacia el puiio. Se mide la distancia a (ver figura) entre el extremo de la
palancay el ultimo punto destinado al contacto con los dedos. La medicion se efectua sobre
una bicicleta totalmente armada.

Figuras extraidas de la norma para ensayos de frenos de bicicletas

La medida de D en los dispositivos para ensayar las palancas de tipo A es de 90 mm

Ensayo para verificar desempefio de frenado

La norma ofrece dos métodos para determinar el desempeiio del frenado: en mdquina o en
pista. El método en pista (que se realiza en INTI) especifica que:

e debe prestarse especial atencidn a las condiciones ambientales.

e La pendiente de la pista debe ser menor o igual a 0,5%, teniendo en cuenta que:
a) si la pendiente es menor que 0,2% todas las pruebas se realizan en el mismo sen-
tido; b) si la pendiente estd comprendida entre 0,2% y 0,5% las pruebas se realizan,
en forma alternada, en sentidos opuestos.

e Lasuperficie de la pista debe ser dura y estar limpia. El coeficiente de friccién mi-
nimo entre la superficie seca y la cubierta debe ser 0,75.

e La pista debe estar seca al comenzar los ensayos.

e Lavelocidad del viento debe ser menor o igual a 3 m/s.

La prueba en pista seca: El ciclista debe alcanzar la velocidad de 25 km/h, dejar de pedalear
y luego aplicar los frenos. La bicicleta debe detenerse en forma serena y segura.
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Prueba en pista humeda: El ciclista debe alcanzar la velocidad de 16 km/h, dejar de peda-
lear y luego aplicar los frenos. El humedecimiento de los sistemas de freno debe iniciarse a
una distancia igual o mayor que 25 m antes de la aplicacién de los frenos y debe continuar
hasta que la bicicleta se detenga.

Para realizar estos ensayos la bicicleta debe equiparse con:

a) velocimetro, con una precisidon de + 5%, para indicar al ciclista la velocidad aproximada al
comienzo del frenado;

b) registrador de velocidad, con una precisién de + 2%, para registrar la velocidad al co-
mienzo del frenado;

c) dispositivo de registro de distancia, con una precision de *+ 1%, para registrar la distancia
de frenado;

d) sistema rociador de agua, para humedecer las superficies de frenado;

e) indicador de actuacién del freno, para registrar en forma independiente cuando es ope-
rado cada freno.

La masa combinada de la bicicleta, el ciclista y el instrumental debe ser de (100 + 1) kg.
Cuando se realizan ensayos en condiciones hiumedas, debido al consumo de agua durante
los ensayos, la masa combinada de la bicicleta, ciclista e instrumental, al final de los ensayos,
debe ser como minimo, de 99 kg.

Si un fabricante especifica que su bicicleta puede llevar una masa tal que la masa combinada
sea mayor que 100 kg, la bicicleta debe ensayarse con esa mayor masa total.

Toda masa extra debe ubicarse encima de la rueda trasera y delante del eje trasero.

a) Magnitud y posicion de fuerza: se aplica una fuerza menor o igual a 180 N en el
punto indicado en la figura.

Punto de aplicacion de la fuerza segun esquema
provisto por la norma

De acuerdo a lo relevado, para el ensayo en INTI se limita el recorrido de la palanca colo-
cando un “tope” de modo tal que la fuerza aplicada por el ciclista en pista no exceda lo esta-
blecido por norma (180 N).

Caracteristicas del frenado suave y seguro

La bicicleta debe mostrar un frenado suave y seguro teniendo en cuenta el uso previsto se-
gun el tipo de bicicleta y el ciclista esperado para ella. Un frenado suave y seguro no debe
presentar ninguno de los eventos siguientes:

1. Excesiva trepidacion.
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Bloqueo de la rueda delantera.

Vuelco de la bicicleta (la rueda trasera se levanta en forma incontrolable).

El ciclista pierde el control.

Excesivo deslizamiento lateral que cause que el ciclista deba colocar sus pies en el
suelo para mantener el control.

6. En algunos tipos de sistemas de freno, no es posible evitar completamente el desliza-
miento de la rueda trasera durante el frenado; en estos casos, ello se considera acep-
table siempre que lo indicado en 4) o0 5) no ocurra como el resultado final.

e wnN

Se considera que el desempefio de frenado es aceptable si:

- al aplicar 180 N en las palancas, la bicicleta que se desplaza a 25 km/h en pista seca logra
detenerse en 7 m o menos.

Y

- al aplicar 180 N en las palancas, la bicicleta que se desplaza a 16 km/h en pista humeda lo-
gra detenerse en 5 m o menos.

Hasta aqui, se han descripto algunos requisitos y ensayos aplicables a bicicletas tipo city and
trekking, con frenos de accionamiento manual V brake y palancas tipo A.
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El factor humano en el frenado de bicicletas

La simple observacién de la situacion real de uso permite apreciar distintas actitudes corpo-
rales frente a la bicicleta. Las dimensiones, capacidades y circunstancias varian significativa-
mente entre sus usuarios.

Esta variabilidad también alcanza a la situacion de frenado:

e Larelacion dimensional entre la mano y el sistema.

e Lacapacidad de fuerza y los metros requeridos para frenar.
e Lacantidad de dedos empleados.

e Las posiciones de la mano antes y durante el frenado.

Las normas establecen limites para que, a pesar de las diferencias entre los usuarios, la ma-
yoria de las personas pueda usar el producto de manera efectiva, eficiente y segura. Los fa-
bricantes, le dan forma a su producto dentro de esos limites.

En los puntos siguientes se observa de qué manera los requisitos y ensayos reglamentarios
“modelan” la relacion usuario producto.

Dinamica de uso de las palancas de freno

La palanca tipo A, alcanzada por este analisis, corresponde a uno de los disefios mas fre-
cuentes en el mercado?®. Para frenar, la mano se posiciona ubicando el pulgar por debajo del
manillar y los demds dedos por encima de la palanca. Al flexionarlos la palanca gira aproxi-
mandose al manillar mientras tira de los cables.

Palanca tipo A en uso. Imagen extraida de : https://bicihack.com/blog/ti-

pos-frenos-bicicletas/ 2/7/24

Se asume que los limites dimensionales y de fuerza que prevé la norma estan pensados para
maximizar la capacidad de los usuarios al aplicar los frenos.

8 Se destaca que, aun correspondiéndose con palanca tipo A, los modelos actuales difieren mucho del es-
guema, como se vera mas adelante
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Sobre los limites dimensionales y el ensayo previsto

Como va se describio, el requisito dimensional indica que la distancia entre las superficies
exteriores de la palanca y el manubrio debe ser mayor o igual a 40 mm y menor o igual a 90
mm. Este requisito se ensaya con un “calibre pasa no pasa” que permite verificar que la dis-
tancia entre las superficies exteriores de la palanca y el manubrio no supere los 90 mm.

Una primera observacidn sobre el ensayo previsto en la norma es que no se encuentra una
forma completa de verificar el cumplimiento del requisito, ya que solo propone un calibre
para la medida maxima y no para la minima de 40 mm.

Sobre los limites dimensionales y el esquema/modelo previsto

Al margen de la falta de ensayo para la medida minima, se pone en consideracion el estudio
del rango: a partir del esquema provisto por la norma, se “evaldan graficamente” posiciones
de los elementos del conjunto en los que se verifiquen los limites maximos y minimos, sin
alterar sus dimensiones.

Esquema original d = 90 (maximo) d =40 (minimo)
Escala que cosidera un pufio de Configuracion resultante alejando el eje Configuracion resultante acercando el eje de
30 mmy ladistancia “a” de de giro de la palanca para lograr una giro de la palanca para lograr una medida d
20mm medida d de 30 mm minima
20
(? g
— ,,,,,,<|, c] —
|
Configuracion resultante al modificar el Configuracién resultante al modificar el
angulo de ajuste de la palanca para lograr angulo de ajuste de la palanca para lograr
una medida d de 90 mm 20 una medida d minima.

Tabla: Evaluacion grdfica de posiciones de la palanca en base al esquema propuesto por la norma, considerando un pufio de 30 mm de
didmetro exterior

Del estudio de estos graficos se puede deducir que:
e La morfologia y disposicion del esquema de la norma cumple con el requisito dimen-

sional.
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e Es posible alcanzar la cota maxima, alejando el eje o ajustando el angulo de la pa-
lanca.

e Enelintento de alcanzar la cota de 40 mm acercando el eje de giro de la palanca al
eje del pufio, la propia estructura impediria un acercamiento tal que la cota fuera
menor a 63 mm.

e Siademads de acercar el eje, se ajustara el angulo para que la posicién de descanso
mantuviera la palanca mas proxima al pufio, se podria alcanzar una cota de 46 mm
como minimo (como haria contacto con el pufio, perderia su funcionalidad).

Entonces el modelo que ilustra la norma no permitiria alcanzar la medida minima. Deberia
considerarse una configuracion o morfologia diferente para que una distancia de 40 mm re-
sulte posible y funcional.

Si bien esta evaluacién grafica no es un uso previsto del esquema, da lugar a reflexionar so-
bre cuales son los requisitos respecto de la accesibilidad de la palanca de freno y su funcio-
namiento.

Sabiendo que existen en el mercado actual otros modelos, se toma un ejemplo para realizar
el mismo ejercicio, modificando posiciones de los elementos del conjunto en los que se veri-
fiquen los limites maximos y minimos, sin alterar sus dimensiones.

Esquema original Esquema en base al modelo actual
Escala que cosidera un pufio de 30 El calibre pasa en la posicion de la El calibre pasa en la posicion
mm y la distancia “a” 20mm figura ajustada

20 20

N ]

W\

\ o
= ELRE

Tabla: Comparacion del esquema propuesto por la norma con respecto a un esquema que representa al modelo comercializado actual-
mente.

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

Del estudio de estos graficos se puede deducir que:

e La morfologia y disposicion basica del modelo actual estd comprendida en el rango
previsto.

e Es posible alcanzar la cota maxima.

e Enelintento de alcanzar la cota de 40 mm ajustando el dangulo la cota llega a 46 mm.

Analizando el modelo actual/real se observa que el requisito de minima tampoco es util en
este caso.
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Dificilmente un manillar de seccién 30 mm (cafio y pufio de goma) permita un tipo de pa-
lanca que con 40 mm de cota exterior pueda accionar el freno. Si bien hoy existen pufios de
menor seccidon (26 mm) no resultan suficientemente chicos como para que el requisito de 40
mm tenga utilidad.

Sobre los limites dimensionales y la adecuacion antropométrica

Una observacién posterior, en la que se incluye la consideraciéon antropométrica, deja al-
guna reflexién en torno al desempefio del sistema para distintos percentiles.

Modelo provisto por la norma Modelo que se comercializa hoy

P 5° Mujer P 95° Hombre P 5° Mujer P 95° Hombre

0

J

@Z?ﬁ 5

i _}_7t| K o

N

Cotejo grdfico de los esquemas de palanca en limite superior (90 mm) con manos pequefias (P 5 M) y grandes (P 95 H) en base a dibujos del
libro “The Measure of man and woman” de Dreyfuss

H

Esta evaluacion grafica permite suponer que para el 5% de la poblacién femenina de manos
mas pequefias, las medidas maximas previstas en la norma no resultan adecuadas.

Esta suposicidn alcanza tanto al modelo correspondiente al esquema de la norma como al
gue se comercializa hoy dentro de los limites previstos.

Sobre la aplicacion de la fuerza a la palanca y el desempefio de frenado

La norma establece una combinacion entre las magnitudes: fuerza aplicada a las palancas,
velocidad inicial y distancia recorrida hasta la detencion.

Si bien la norma no expresa que los valores de ensayo para estas magnitudes se hayan defi-
nido por ser adecuados o frecuentes para los usuarios, se puede asumir que buscan repre-
sentar un escenario posible, limite para el uso seguro.

La bicicleta debe permitir que usuarios que circulan a 25 km/h logren frenar en 7 m apli-
cando sobre las palancas una fuerza de 180 N o menos®.

Numerosos estudios, como por ejemplo el publicado por PMC “Rendimiento de la fuerza de
agarre de 9431 participantes del estudio GenoFit: datos normativos y factores asociados”,

% En pista seca.
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coinciden en que los valores de fuerza de agarre para el percentil 5° femenino adulto se en-
cuentra alrededor de los 196 N.

180 N representa entonces un valor relativamente bajo que la mayoria de los usuarios es ca-
paz de aplicar. Las mediciones para conocer la capacidad prensil de los individuos suelen
realizarse con dinamdmetros disefados para tal fin en los que la mano acerca dos barras.

Si bien el sistema es analogo al de la palanca de freno de bicicleta, cabe preguntarse si los
valores son directamente trasladables o si en cambio, las diferencias entre uno y otro afec-
tan la capacidad prensil de la persona.
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Grdfico original extraido del articulo “Rendimiento de la fuerza de agarre de 9431 partici-

pantes del estudio GenoFit: datos normativos y factores asociados”

La fuerza maxima de la mano

La mayoria de los estudios de fuerza prensil humana consideran el uso de la mano completa,
todos los dedos en su posicion de maxima capacidad. El trabajo “Effects of handle size and
shape on measured grip strength” publicado por Elsevier, analiza el dinamémetro marca Ja-
mar para medir la capacidad de agarre y observa que la posicion del mango influye significa-
tivamente en la fuerza de agarre maxima. Las posiciones mas cercanas o alejadas de la 6p-
tima pueden no reflejar con precisidn la fuerza maxima del sujeto.
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Imdgenes extraidas del articulo “Effects of handle size and shape on measured grip strength”
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Entonces, el disefio de la palanca de freno de bicicleta puede no resultar dptimo para la
fuerza de agarre de determinadas medidas de mano.

Dedos radiales y cubitales

Las palancas de freno largas, que ilustra la norma en sus esquemas, son equiparables a las
gue se comercializaban hace algunas décadas. Muchas bicicletas aun presentan este disefno.
El disefio mas frecuente hoy es una palanca corta, que solo se opera con los dedos indice y
anular

- -

Bicicleta de uso publico de la ciud de buenos airesque resenta Palanca corta uso del indice. Imagen extraida de papaga-
disefio de palanca de freno cldsica. Imagen extraida de yobike.com 1/12/24

Economiasustentable.com 1/12/24

El articulo “Contribution of the ulnar digits to grip strength” muestra que la fuerza de “aga-

rre general” es el resultado de la interaccidn de muchos musculos que se originan en el an-

tebrazo y se insertan en la mano y los dedos. Compara el desempefio y la capacidad prensil

cuando se restringe el funcionamiento de determinados dedos. Concluye que los dos dedos
cubitales (anular y mefiique) desempefian un papel significativo en la fuerza de agarre total
de toda la mano, resultando su exclusion en una disminucion de la fuerza de agarre del 34%
al 67%, con una disminucién promedio del 55%.

| Radial [ | Cubital (ulnar)

Grdfico propio que muestra los dedos radiales
y cubitales en base a dibujos del libro The
Measure of man and woman de Dreyfuss
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Aunque la mecdnica de los sistemas de freno actuales reduce significativamente el esfuerzo
gue debe realizar el usuario para accionar la palanca respecto de los antiguos, cabe la refle-
xién sobre su morfologia ées para todos los usuarios? idebe la norma actual proponer un
ensayo con limites y condiciones diferentes al modelo antiguo?

Al observar por un lado la relacion dimensional del percentil 5° femenino con el conjunto pa-
lanca puiio y por otro los disefios de palanca corta, vemos que en ambos disefios se prioriza
el uso de los dedos radiales por sobre los cubitales, aun cuando los dedos cubitales tienen
una contribucién significativa en la fuerza de agarre funcional.

Sobre la posicion de la mano y el desempefio de frenado

Hay opiniones encontradas sobre la posicién de la mano al conducir, mientras no se esta fre-
nando. Algunos ciclistas sostienen que la mano debe estar “siempre lista” para frenar, apo-
yando los dedos sobre las palancas. Otros dicen que la mano debe tomar fuertemente el
manubrio para tener un mayor control de la direccion.

Lo cierto es que, en el desempenio del frenado, la posicidon de partida puede afectar significa-
tivamente el resultado, considerando el tiempo (y la distancia) necesario para que los dedos
se reubiquen.

La configuracion de las palancas que se estudiaron en este trabajo, evidentemente, no de-
fine un modo “correcto” de utilizacion.

Las manos mas grandes podrian experimentar mayor dificultad para pasar los dedos del
puio al freno, especialmente en palancas largas.

Las manos mas pequenas dificilmente pueden permanecer tomando pufio y palancas de ma-
nera permanente para conducir la bicicleta.

Esto lejos de interpretarse como un diseifio adaptable, parece ser un aspecto a resolver, un
desafio para el disefio de productos mas comodos, efectivos y seguros para todos los usua-
rios.
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Conclusiones de la segunda parte

Este trabajo abordd los requisitos, métodos de ensayo y consideraciones de disefio aplica-
bles a los sistemas de frenado de bicicletas, centrandose en las normas IRAM y en las dina-
micas de uso reales. Los principales hallazgos y reflexiones son los siguientes:

Relevancia de la normalizacidn: La normativa vigente establece limites claros para la seguri-

dad de los sistemas de freno, como las distancias de frenado maximas en distintas condicio-

nes. Estos parametros son cruciales para garantizar un desempefio confiable y proteger a los
usuarios.

Limitaciones normativas: Si bien la norma IRAM 40020 establece criterios dimensionales y
de fuerza, se identificaron desafios para garantizar su cumplimiento en configuraciones
reales, especialmente en relacion con los limites dimensionales y la variabilidad ergondmica
de los usuarios.

Factores humanos en el disefio: La incorporacion del factor humano es esencial para evaluar
la seguridad y efectividad de los sistemas de freno. Las diferencias en fuerza prensil, tamafio
de manos y posiciones durante el frenado afectan significativamente el desempefio. Se su-
giere revisar las pruebas normativas para incluir configuraciones que reflejen mejor las con-
diciones reales de uso.
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Conclusiones Generales

Este estudio, destaca la importancia de los estandares establecidos, pero también propone
observar la integracién del factor humano como variable central, promoviendo una seguri-
dad y usabilidad superiores en bicicletas.

El Departamento de Experiencia de Usuario, que se ocupa de considerar de manera sistema-
tica las caracteristicas de las personas en el proceso de disefio, puede aportar una mirada
complementaria para mejorar el desempeno de estos y otros productos.

Atender a la calidad y alinearse a los criterios del SIG contribuird al trabajo colaborativo con
otras areas del instituto y asi brindar a la industria una asistencia integral.
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