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Prefacio

ANTECEDENTES

Enfrentados ante una competencia cada vez mayor proveniente de pricticamente todo mundo, la
mayor parte de las industrias, negocios y empresas de servicios estdn reestructurandose a fin de ope-
rar de una manera mds eficiente. A medida que las empresas se simplifican y hacen uso de servicios
externos, deben aumentar la intensidad con la que reducen los costos y los esfuerzos para mejorar la
calidad, a la vez que se ven en la necesidad de operar con una fuerza de trabajo reducida. La eficiencia
en costos y la confiabilidad del producto sin usar un exceso de capacidad son elementos clave para la
actividad exitosa en todas las dreas de negocios, la industria y el gobierno, y representan el resultado
final de la ingenieria de métodos, de los estdndares equitativos de tiempo y del disefio eficiente del
trabajo.

Asimismo, a medida que las maquinas y el equipo se hacen cada vez mas complejos y se con-
vierten en semiautomaticos, si no es que en totalmente automaticos, es mas importante estudiar los
componentes manuales y los aspectos de conocimiento del trabajo, ademds de la seguridad de las
operaciones. El operario debe percibir e interpretar grandes cantidades de informacién, tomar deci-
siones criticas y controlar dichas maquinas y equipos con rapidez y precision. En afios recientes, los
trabajos se han desplazado en forma gradual del sector manufactura al sector de servicios. En ambos
sectores cada dia se otorga menos importancia a la actividad fisica bruta mientras que ha aumentado
el interés en el procesamiento de informacién y la toma de decisiones, especialmente a través de
computadoras y la tecnologia moderna asociada. La eficiencia y las herramientas de disefio de trabajo
son las claves para la mejora de la productividad en cualquier industria, negocio o empresa de servi-
cios, ya sea un banco, un hospital, una tienda de departamentos, un ferrocarril o un sistema postal.
Ademids, el éxito en una linea de productos determinada o de un servicio lleva a nuevos productos e
innovaciones. Es esta serie de éxitos lo que conduce a la generacién de empleos y al crecimiento de
la economia.

El lector debe ser cuidadoso de no ser inducido o intimidado por los nuevos productos que se
presentan como la solucién a todo problema de falta de competitividad de una empresa. A menudo
estas modas hacen a un lado los procedimientos de ingenierfa y administracién que, cuando se utili-
zan de manera adecuada, representan la clave de un éxito permanente. En estos dias escuchamos mu-
chos comentarios sobre la reingenierfa y el uso de equipos multifuncionales a medida que los lideres
de negocios reducen costos, inventarios, tiempos de los ciclos y actividades que no producen valor.
Sin embargo, la experiencia de los ultimos afios ha demostrado que recortar personal de la némina
con el solo objeto de automatizar los trabajos no siempre resulta ser un procedimiento inteligente.
Los autores, con muchos afios de experiencia en mds de una centena de industrias recomiendan cate-
géricamente los métodos de ingenieria, los estandares realistas y el buen disefio del trabajo como la
férmula del éxito, tanto en empresas de manufactura como de servicios.

POR QUE SE ESCRIBIO ESTE LIBRO

Los objetivos de la duodécima edicién son casi los mismos que los de la anterior: proporcionar un
libro de texto universitario practico y actualizado que describa los métodos ingenieriles para medir,
analizar y disefiar el trabajo manual. Se ha hecho hincapié en la importancia de la ergonomia y el
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disefio de trabajo como parte de los métodos de ingenieria, no sélo para aumentar la productividad,
sino también para mejorar la salud y la seguridad del trabajador y, por lo tanto, los costos criticos de
la compaiifa. Con suma frecuencia los ingenieros industriales se enfocan Unicamente a incrementar
la productividad a través de cambios en los métodos y la simplificacién del trabajo, lo que ha dado
como resultado tareas repetitivas sobrepuestas para los operarios y una mayor incidencia de lesiones
musculo-esqueléticas. Cualquier reducciéon de costos que tenga la empresa se contrarresta con el
costo de las compensaciones médicas del trabajador, que cada vez es mayor, especialmente cuando
se consideran los elevados precios de los servicios de salud en la actualidad.

QUE ES NOVEDOSO EN LA DUODECIMA EDICION

Se ha afiadido un nuevo capitulo 8 acerca del lugar de trabajo y la seguridad de los sistemas que in-
cluye material sobre los modelos de las causas de accidentes, la prevencion de ellos, el andlisis cuan-
titativo y el control general de riesgos. Este capitulo, por ende, complementa el conocimiento que
un ingeniero industrial debe tener para administrar una linea de produccién o un centro de servicio.
Los capitulos anteriores 10 y 11 acerca de calificaciones y holguras se combinaron como material de
apoyo y se transformaron en el nuevo capitulo 10 referente al estudio de tiempos. El capitulo 13 se
expandi6 a fin de incluir mds material sobre el tema BasicMOST.

Se ha agregado alrededor de 10 a 15% de ejemplos, problemas y estudios de casos. La duodéci-
ma edicién ain muestra una dependencia continua del disefio y las mediciones del trabajo, la distri-
bucioén de las instalaciones y varias graficas de procesos de flujos para los estudiantes que ingresan a
la profesion de la ingenierfa industrial y sirve como una fuente practica y actualizada de material de
referencia para el ingeniero practicante y el gerente.

EN QUE ESTE LIBRO ES DIFERENTE
A LOS DEMAS

La mayoria de los libros de texto que se venden en el mercado tratan de los elementos tradicionales
del estudio de tiempos y movimientos o de factores humanos y ergonomia. Sélo unos pocos de ellos
integran ambos temas en uno solo, para este prop6sito, en un curso unico. En estos dias, el ingeniero
industrial necesita considerar de manera simultdnea temas de productividad y sus efectos en la salud
y la seguridad del trabajador. Pocos libros tienen el formato adecuado para utilizarse en el salon de
clase. Esta obra incluye preguntas adicionales, problemas y ejercicios de laboratorio con la intensién
de ayudar al profesor.

ORGANIZACION DEL TEXTO Y MATERIAL
DEL CURSO

La duodécima edicién estd disefiada para ofrecer grosso modo un capitulo de material por semana
de un curso introductorio de un semestre de duracidon. A pesar de que son 18 capitulos en total, el
capitulo 1 es corto e introductorio, la mayor parte del 7, que explica el disefio de trabajo cognitivo, y
el 8, que se refiere a seguridad, pueden cubrirse en otros cursos, mientras que el capitulo 15, que trata
el tema de los estandares para el trabajo indirecto y los gastos, puede que no necesite desarrollarse en
un curso introductorio, todo lo cual deja s6lo 15 capitulos a cubrir en el semestre.

Un plan tipico para un semestre, capitulo por capitulo, que utilice el nimero usual de clases,
podria ser el que aparece en la pagina siguiente.

El plan recomendado abarca 43 lecciones con dos periodos para exdmenes. Algunos profesores
podrian concederle mds tiempo a cualquier capitulo para el cual se proporcione material adicional,
por ejemplo, disefio del trabajo (capitulos 4 a 7), y menos tiempo al de mediciones de trabajo tradi-
cional (capitulos 8 a 16) o viceversa. El texto permite esta flexibilidad.

De manera similar, si se utiliza todo el material (el segundo nimero de la clase), hay material
suficiente para un curso en clase y un curso en el laboratorio, de la misma manera como se lleva a
cabo en la Universidad Estatal de Pennsylvania.
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Capitulo Clases

Cobertura

1

10
11

12

13

14
15

16
17
18

1

3-6

0-4

0-5

4-7

2-3
0-3

2-3
3-4
3-4

Répida introduccién acerca de la importancia de la productividad y
del disefio del trabajo con algo de perspectiva histdrica.

Algunas herramientas de cada area (andlisis de Pareto, gufa de ana-
lisis de trabajo/sitio detrabajo, graficas de procesos de flujo, gréaficas
de trabajador-méquina) con algunos andlisis cuantitativos acerca de
las interacciones entre ambos. Los temas balanceo de la linea y PERT
pueden impartirse en otros cursos.

Analisis de operaciones con un ejemplo de cada paso.

Completo, pero puede mencionarse brevemente fisiologia muscular
bésica y gasto de energia.

Completo.

Fundamentos de iluminacion, ruido, temperatura; otros temas a elec-
cién pueden impartirse en otro curso.

Su cobertura depende del interés del profesor; puede impartirse en
otro curso.

Su cobertura depende del interés del profesor; puede impartirse en
otro curso.

Tres herramientas: ingenieria del valor, analisis costo-beneficio y
graficas de cambio; andlisis y evaluacion del cambio e interaccion
con trabajadores. Las demads herramientas se pueden estudiar en otros
cursos.

Fundamentos del estudio del tiempo.

Forma de calificar; la primera mitad de los holguras estdn bien esta-
blecidas.

La cobertura de datos y formulas estindar depende del interés de pro-
fesor.

Sélo un sistema de tiempos predeterminado con profundidad; el se-
gundo puede impartirse en otro curso.

Muestreo del trabajo.

La cobertura de los estdndares indirectos y de gastos de trabajo de-
penden del interés del profesor.

Panorama y costeo
Trabajo diario y plan de horas estdndar.

Curvas de aprendizaje, motivacion y habilidades del personal.

MATERIALES DE APOYO

Esta obra cuenta con interesantes complementos que fortalecen los procesos de enseflanza-aprendi-
zaje, asi como la evaluacién de los mismos, los cuales se otorgan a profesores que adoptan este texto
para sus cursos. Para obtener mds informacién y conocer la politica de entrega de estos materiales,
contacte a su representante McGraw-Hill.
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libro contintde siendo de utilidad a futuros ingenieros industriales a medida que ingresen a sus ca-
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M ét o d oS . CAPITULO
estandares y

diseno del trabajo:
introduccion

La industria de Estados Unidos se caracteriza por una productividad cada vez mayor.

°
® [a salud y seguridad del trabajador son tan importantes como la productividad.
.

La ingenieria de métodos simplifica el trabajo.

El disefio del trabajo acopla el trabajo al trabajador.

El estudio de tiempos mide el trabajo y establece estandares.

1.1  IMPORTANCIA DE LA PRODUCTIVIDAD

Es importante considerar, desde el punto de vista econdémico y practico, ciertos cambios que con-
tinuamente se llevan a cabo en los ambientes industrial y de negocios. Dichos cambios incluyen
la globalizacién del mercado y de la manufactura, el crecimiento del sector servicios, el uso de
computadoras en todas las operaciones de la empresa y la aplicacién cada vez mas extensa de la
Internet y la web. La tinica forma en que un negocio o empresa puede crecer e incrementar sus
ganancias es mediante el aumento de su productividad. La mejora de la productividad se refiere al
aumento en la cantidad de produccién por hora de trabajo invertida. Estados Unidos ha tenido por
mucho tiempo la productividad mds alta del mundo. En los tltimos 100 afios, su productividad ha
aumentado alrededor de 4% anualmente. Sin embargo, en la tltima década, la rapidez con que me-
jora su productividad ha sido superada por la de Japén, Corea y Alemania, y es posible que pronto
sea amenazada por la de China.

Las herramientas fundamentales que generan una mejora en la productividad incluyen métodos,
estudio de tiempos estdndares (a menudo conocidos como medicién del trabajo) y el disefio del
trabajo. Doce por ciento de los costos totales en que incurre una empresa fabricante de productos
metalicos estd representado por trabajo directo, 45% por materia prima y 43% por gastos generales.
Todos los aspectos de una industria o negocio —ventas, finanzas, produccién, ingenieria, costos,
mantenimiento y administracién— ofrecen dreas fértiles para la aplicacion de métodos, estandares
y disefio del trabajo. Con mucha frecuencia la gente considera sélo la produccién, mientras que los
demds aspectos de la empresa también pueden beneficiarse de la aplicacidn de las herramientas para
incrementar la productividad. En ventas, por ejemplo, los métodos modernos para la recuperacién de
informacion generalmente traen como consecuencia informacién més confiable y ventas mayores a
un menor costo.

En la actualidad, la mayoria de los negocios y las industrias de Estados Unidos, por necesidad,
se estdn reestructurando a si mismos, reduciendo su tamafio con el fin de operar de una manera
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mds eficiente en un mundo cada vez mas competitivo. Con una agresividad nunca antes vista, las
empresas estan resolviendo aspectos como la reduccion de costos y un aumento de calidad a través
de una mejora en la productividad. Asimismo, las empresas estidn analizando de una manera critica
todos los componentes del negocio que no agregan valor, es decir, aquellos que no incrementan sus
utilidades.

Debido a que el drea de produccion dentro de la industria manufacturera emplea el mayor nu-
mero de ingenieros en tareas de métodos, estandares y disefio del trabajo, este libro ofrecera un trata-
miento mds detallado de este campo que de cualquier otro. Sin embargo, se proporcionardn ejemplos
de otras dreas del sector manufacturero como mantenimiento, transporte, ventas y administracion, asi
como de la industria de servicios.

Las dreas tradicionales de oportunidad para los estudiantes involucrados en ingenieria, admi-
nistracion industrial, administracién de negocios, psicologia industrial y relaciones laborales son:
1) medicion del trabajo, 2) métodos y disefio del trabajo, 3) ingenieria de la produccién, 4) anélisis
y control de la manufactura, 5) disefio y planeacion de plantas industriales, 6) administracion de sa-
larios, 7) ergonomia y seguridad, 8) produccién y control de inventarios y 9) control de calidad. Sin
embargo, estas dreas de oportunidad no estdn confinadas a las industrias de manufactura. Existen, y
son igualmente importantes, en empresas tales como tiendas departamentales, hoteles, instituciones
educativas, hospitales, bancos, lineas aéreas, compaiiias de seguros, centros de servicios militares,
agencias gubernamentales y complejos de retiro. En la actualidad, en Estados Unidos, s6lo alrededor
de 10% del total de la fuerza laboral forma parte de la industria manufacturera. El otro 90% esta
involucrado en la industria de servicios o en posiciones ejecutivas. A medida que Estados Unidos
se encuentre mds orientado hacia la industria de servicios, las filosoffas y técnicas de los métodos,
estdndares y disefio del trabajo también deberdn utilizarse en este sector. En cualquier lugar en el que
personas, materiales y recursos interactiien con el fin de alcanzar un objetivo, la productividad puede
mejorarse a través de la aplicacion inteligente de métodos, estdndares y disefio del trabajo.

El area de produccion de una industria es clave para su éxito. En ella los materiales son solicita-
dos y controlados; la secuencia de las operaciones, de las inspecciones y de los métodos es determi-
nada; las herramientas son solicitadas; los tiempos asignados; el trabajo es programado, asignado y
se le da seguimiento; y la satisfaccidn del cliente es mantenida con productos de calidad entregados
a tiempo.

De manera similar, los métodos, estandares y la actividad del disefio del trabajo son una parte
fundamental del grupo de produccién. Aqui mds que en ningun otro sector, la gente determina si un
producto va a fabricarse de una manera competitiva a través de estaciones de trabajo, herramental
y relaciones trabajador-mdaquina eficientes. En este punto es donde la gente debe ser creativa en la
mejora de los métodos y productos existentes y en el mantenimiento de buenas relaciones laborales
a través del uso de estandares laborales adecuados y justos.

El objetivo del gerente de manufactura es fabricar un producto de calidad, a tiempo y al menor
costo posible, con una minima inversion de capital y una maxima satisfaccién del empleado. El
objetivo del gerente de control de calidad y confiabilidad es mantener constantes las especificacio-
nes de ingenieria y satisfacer a los clientes con el nivel de calidad y confiabilidad del producto a
través de su vida util. Por su parte, el gerente de control de la produccion se interesa principalmente
en el establecimiento y mantenimiento de programas de produccién con la debida consideracion
de las necesidades del cliente y de la economia favorable que se obtiene mediante una programa-
cién cuidadosa. La principal preocupacion del gerente de mantenimiento es minimizar los tiempos
muertos debidos a fallas y reparaciones no programadas. La figura 1.1 muestra la relacién que
existe entre estas tres dreas y la influencia de los métodos, estdndares y disefio del trabajo en la
produccion total.

1.2 ALCANCE DE LOS METODOS Y ESTANDARES

La ingenieria de métodos incluye el disefio, la creacioén y la seleccion de los mejores métodos de
fabricacidn, procesos, herramientas, equipos y habilidades para manufacturar un producto con base
en las especificaciones desarrolladas por el drea de ingenieria del producto. Cuando el mejor méto-
do coincide con las mejores habilidades disponibles, se presenta una relacién trabajador-maquina
eficiente. Una vez que se ha establecido el método en su totalidad, se debe determinar un tiempo
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A: En gran medida, el costo estd determinado por los métodos de manufactura.
B: Los estandares de tiempo son las bases de los costos estandar.
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de produccion. Diagrama de una or-
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estandar para fabricar el producto. Ademads, existe la responsabilidad de observar que 1) los estdnda-
res predeterminados sean cumplidos; 2) los trabajadores sean compensados de manera adecuada de
acuerdo con su produccidn, habilidades, responsabilidades y experiencia; y 3) que los trabajadores
experimenten un sentimiento de satisfaccion por el trabajo que realizan.

El procedimiento completo incluye la definicidn del problema; dividir el trabajo en operaciones;
analizar cada operacidn con el fin de determinar los procedimientos de fabricacién mas econémicos
para la cantidad que se desee producir, considerando la seguridad del operador y su interés en el
trabajo; aplicando los valores de tiempo apropiados; y posteriormente dando seguimiento al proceso
con el fin de garantizar que el método prescrito se haya puesto en operacion. La figura 1.2 muestra
las oportunidades para reducir el tiempo de manufactura estindar a través de la aplicacién de la
ingenieria de métodos y el estudio de tiempos.

INGENIERIA DE METODOS

Muy a menudo, los términos andlisis de operaciones, diseiio del trabajo, simplificacion del trabajo,
ingenieria de métodos y reingenieria corporativa se utilizan como sinénimos. En la mayoria de los
casos, todos ellos se refieren a una técnica para aumentar la produccién por unidad de tiempo o redu-
cir el costo por unidad de produccidn: en otras palabras, a la mejora de la productividad. Sin embargo,
la ingenieria de métodos, en la forma en que se define en este libro, implica el andlisis en dos tiempos
diferentes durante la historia de un producto. Primero, el ingeniero de métodos es responsable del
disefio y desarrollo de varios centros de trabajo donde el producto sera fabricado. Segundo, ese inge-
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niero debe estudiar continuamente estos centros de trabajo con el fin de encontrar una mejor forma
de fabricar el producto y/o mejorar su calidad.

En afios recientes, este segundo andlisis se ha conocido con el nombre de reingenieria corpora-
tiva. A este respecto, reconocemos que un negocio debe implantar cambios si desea continuar con
una operacion rentable. Por lo tanto, podria ser deseable introducir cambios en otras dreas ademas
de la de manufactura. A menudo, los margenes de ganancia pueden mejorarse a través de cambios
positivos en dreas como contabilidad, administracién de inventarios, planeacién de requerimientos
de materiales, logistica y administracion de recursos humanos. La automatizacion de la informacién
puede proporcionar enormes recompensas en todas estas dreas. A medida que el estudio de métodos
sea aplicado a detalle durante las etapas de planeacion, serd menor la necesidad de realizar estudios
de métodos adicionales durante la vida del producto.

La ingenieria de métodos implica la utilizacién de la capacidad tecnolégica. Debido principal-
mente a la ingenieria de métodos, las mejoras en la productividad nunca terminan. El diferencial
de productividad que resulta de la innovacién tecnoldgica puede ser de tal magnitud que los paises
desarrollados siempre podran mantener su competitividad respecto a los paises en desarrollo de
bajos sueldos. Por lo tanto, la investigacion y desarrollo (R&D) que lleva a una nueva tecnologia es
fundamental en la ingenieria de métodos. Los 10 paises con la mayor inversiéon en R&D por emplea-
do, de acuerdo con el reporte de la Organizacién de Desarrollo Industrial de las Naciones Unidas
(1985), son Estados Unidos, Suiza, Suecia, Holanda, Alemania, Noruega, Francia, Israel, Bélgica y
Japon. Estos paises se encuentran entre los lideres en productividad. Siempre y cuando mantengan
la importancia que otorgan a la investigacion y desarrollo, la ingenieria de métodos a través de la
innovacién tecnoldgica serd fundamental para conservar su capacidad para ofrecer bienes y servi-
cios de alto nivel.

Los ingenieros de métodos utilizan un procedimiento sistematico para desarrollar un centro de
trabajo, fabricar un producto y ofrecer un servicio (consulte la figura 1.3). Este procedimiento se
presenta a continuacion y resume el flujo de este texto. Cada etapa se explica a detalle en un capitulo
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1. Seleccion del proyecto

Nuevas plantas y expansion de las existentes

Nuevos productos, nuevos métodos

Productos de alto costo/baja ganancia

Productos incapaces de competir

Dificultades en la fabricacién

Operaciones con cuello de botella/herramientas exploratorias

A

2. Obtencion y presentacion de datos

Obtencion de las necesidades de produccion

Obtencion de los datos de ingenierfa

Obtencion de los datos de fabricacion y costos

Desarrollo de la descripcion y bosquejos de la estacion
de trabajo y herramientas

Construccién de gréficas de operacion de los procesos

Construccion de diagramas de flujo de procesos de cada uno
de los articulos

3. Analisis de datos

Utilice nueve métodos principales del andlisis operativo
Cuestione cada detalle
Utilice por qué, dénde, qué, quién, cuando, como

Y

4. Desarrollo del método ideal

Gréficas de proceso del trabajador y de la maquina
Técnicas matematicas
Etapas de eliminacién, combinacién, simplificacién y arreglo
Principios del disefio del trabajo respecto a:
Economia de movimientos, trabajo manual, equipo
del lugar de trabajo, herramientas, medio ambiente de
trabajo, seguridad

5. Presente e instale el método

Utilice herramientas para la toma de decisiones

Desarrolle presentaciones verbales y escritas

Supere la resistencia

Venda el método al operador, al supervisor y a la administracion
Ponga el método en operacion

Procedimiento sistemdtico de métodos y medicion del trabajo
Y Yy

6. Desarrollo del analisis del trabajo

Andlisis del trabajo
Descripciones del trabajo
Acomodo de trabajadores con habilidades diferentes

Y

7. Establezca estandares de tiempo

Estudio cronometrado del tiempo
> Muestreo/del trabajo
Datos estandar
Férmulas
Sistemas de tiempos predeterminados

8. Seguimiento

Verificacion de los ahorros

> Asegiirese de que la instalacién sea la correcta
Mantenga a todos abordo
Repita el procedimiento de los métodos

Figura 1.3
Principales etapas de un programa de ingenieria de métodos.



CAPITULO 1 Métodos, estandares y disefio del trabajo: introduccion

posterior. Observe que, estrictamente, las etapas 6 y 7 no forman parte de un estudio de métodos, sin
embargo son necesarios en un centro de trabajo totalmente funcional.

1. Seleccione el proyecto. Por lo general, los proyectos seleccionados representan ya sea nuevos
productos o productos existentes que tienen un alto costo de manufactura y una baja ganancia.
También, los productos que actualmente experimentan dificultades para conservar la calidad
y tienen problemas para ser competitivos son proyectos aptos para aplicar ingenieria de méto-
dos. (Consulte el capitulo 2 para obtener més detalles.)

2. Obtenga y presente los datos. Integre todos los hechos relevantes relacionados con el producto
o servicio. Esta tarea incluye diagramas y especificaciones, cantidades requeridas, reque-
rimientos de entrega y proyecciones de la vida anticipada del producto o servicio. Una vez
que se ha recabado toda la informacion relevante, almacénela en una forma ordenada para su
estudio y andlisis. En esta etapa, el desarrollo de las graficas de proceso es de mucha utilidad.
(Consulte el capitulo 2 para obtener més detalles.)

3. Analice los datos. Utilice los principales métodos de analisis de operaciones para decidir qué
alternativa dard como resultado el mejor producto o servicio. Dichos métodos principales in-
cluyen el propdsito de la operacidn, el disefio de la parte, las tolerancias y especificaciones, los
materiales, los procesos de manufactura, la configuracion y las herramientas, las condiciones
de trabajo, el manejo de materiales, la distribucidn de la planta y el disefio del trabajo. (Consul-
te el capitulo 3 para obtener mds detalles.)

4. Desarrolle el método ideal. Seleccione el mejor procedimiento para cada operacién, inspec-
cién y transporte considerando las diversas restricciones asociadas con cada alternativa, entre
ellas la productividad, la ergonomia y las implicaciones sobre salud y seguridad. (Consulte los
capitulos 3 y 7 para obtener mds detalles.)

5. Presente e implemente el método. Explique el método propuesto a detalle a las personas res-
ponsables de su operacién y mantenimiento. Tome en cuenta todos los detalles del centro de
trabajo con el fin de asegurar que el método propuesto ofrezca los resultados planeados. (Con-
sulte el capitulo 8 para obtener mas detalles.)

6. Desarrolle un andlisis del trabajo. Lleve a cabo un andlisis del trabajo del método instalado
con el fin de asegurar que los operadores sean seleccionados, entrenados y recompensados
adecuadamente. (Consulte el capitulo 8 para obtener mds detalles.)

7. Establezca estdndares de tiempo. Determine un estdndar justo y equitativo para el método
instalado. (Consulte los capitulos 9 a 15 para obtener mas detalles.)

8. Déle seguimiento al método. A intervalos regulares, audite el método instalado con el fin de
determinar si se estdn alcanzando la productividad y la calidad planeadas, si los costos se pro-
yectaron correctamente y si se pueden hacer mejoras adicionales. (Consulte el capitulo 16 para
obtener mas detalles.)

En resumen, la ingenierfa de métodos es el andlisis sistemdtico a fondo de todas las operaciones
directas e indirectas con el fin de implementar mejoras que permitan que el trabajo se desarrolle mas
facilmente, en términos de salud y seguridad del trabajador, y permite que éste se realice en menos
tiempo con una menor inversién por unidad (p. €j., con una mayor rentabilidad).

DISENO DEL TRABAJO

Como parte del desarrollo o del mantenimiento del nuevo método, los principios de disefio del trabajo
deben utilizarse con el fin de adaptar la tarea y la estacion de trabajo ergonémicamente al operador
humano. Desafortunadamente, por lo general el disefio del trabajo se olvida cuando se persigue un
incremento en la productividad. Con mucha frecuencia, la sobreposicién de procedimientos simplifi-
cados da como resultado que los operadores realicen tareas repetitivas tipo maquina, lo cual provoca
un mayor indice de lesiones musculo-esqueléticas relacionadas con el trabajo.

Cualquier aumento de la productividad y reduccién de costos se ven mds que disminuidos ante
los altos costos de la compensacién médica de los trabajadores, especialmente si se considera la ten-
dencia en aumento en los costos del cuidado de la salud. Por lo tanto, es necesario que el ingeniero
de métodos incorpore los principios de disefio del trabajo en todo nuevo método, de tal manera que
no sélo sea mas productivo sino también mas seguro y libre de riesgos para el operador. (Consulte
los capitulos 4 a 7.)
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ESTANDARES

Los estandares son el resultado final del estudio de tiempos o de la medicién del trabajo. Esta técnica
establece un estandar de tiempo permitido para llevar a cabo una determinada tarea, con base en las
mediciones del contenido de trabajo del método prescrito, con la debida consideracion de la fatiga y
retardos inevitables del personal. Los expertos en el estudio del tiempo utilizan varias técnicas para es-
tablecer un estandar: estudio cronometrado de tiempos, recoleccion computarizada de datos, datos es-
tandares, sistemas de tiempos predeterminados, muestreo del trabajo y prondsticos con base en datos
histéricos. Cada técnica es aplicable en ciertas condiciones. Los analistas del estudio de tiempos deben
saber cuando utilizar una técnica determinada y deben utilizarla con criterio y en forma correcta.

Los estandares que resulten se utilizan para implantar un esquema de pago de salarios. En mu-
chas compaiiias, en particular en pequefias empresas, la actividad de pago de salarios es llevada a
cabo por el mismo grupo responsable de establecer métodos y estdndares del trabajo. También, la
actividad del pago de salarios se realiza conjuntamente con las personas responsables de efectuar los
andlisis y evaluaciones del trabajo, de tal manera que estas dos actividades intimamente relacionadas
funcionen apropiadamente.

El control de la produccion, la distribucién de la planta, las compras, la contabilidad y control
de costos y el disefio de procesos y productos son dreas adicionales relacionadas intimamente con las
funciones de los métodos y los estandares. Para operar de manera eficiente, todas estas dreas depen-
den de datos relacionados con tiempos y costos, hechos y procedimientos operativos provenientes del
departamento de métodos y estdndares. Dichas relaciones se explican brevemente en el capitulo 16.

OBJETIVOS DE LOS METODOS, ESTANDARES
Y DISENO DEL TRABAJO

Los objetivos primordiales de los métodos, estandares y disefio del trabajo son 1) incrementar la
productividad y la confiabilidad en la seguridad del producto y 2) reducir los costos unitarios, lo cual
permite que se produzcan mds bienes y servicios de calidad para mas gente. La capacidad para pro-
ducir mds con menos dara como resultado mas trabajos para mds personas por un nimero mayor de
horas por afio. Sélo a través de la aplicacién inteligente de los principios de los métodos, estandares y
disefio del trabajo, puede aumentar el nimero de fabricantes de bienes y servicios, al mismo tiempo
que incrementa el potencial de compra de todos los consumidores. A través de estos principios se
pueden minimizar el desempleo y los despidos, lo cual reduce el alto costo econdmico de mantener
a la poblacién no productiva.
Los corolarios que se desprenden de los objetivos principales son los siguientes:

p—

Minimizar el tiempo requerido para llevar a cabo tareas.

Mejorar de manera continua la calidad y confiabilidad de productos y servicios.

Conservar recursos y minimizar costos mediante la especificacion de los materiales directos e
indirectos mas apropiados para la produccion de bienes y servicios.

Considerar los costos y la disponibilidad de energia eléctrica.

Maximizar la seguridad, salud y bienestar de todos los empleados.

Producir con interés creciente por proteger el medio ambiente.

Aplicar un programa de administracién del personal que dé como resultado mds interés por el
trabajo y la satisfaccién de cada uno de los empleados.

el
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1.3 DESARROLLOS HISTORICOS
EL TRABAJO DE TAYLOR

Frederick W. Taylor es considerado generalmente el fundador del estudio moderno de tiempos en
Estados Unidos. Sin embargo, estudios de tiempos se realizaron en Europa muchos afios antes de la
época de Taylor. En 1760, Jean Rodolphe Perronet, un ingeniero francés, hizo un gran nimero de
estudios de tiempos sobre la fabricacion de broches comunes nimero 6, mientras que 60 afios mas
tarde, el economista inglés Charles W. Babbage efectué estudios de tiempos acerca de la fabricacion
de broches comunes nimero 11.
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Taylor comenzd su trabajo acerca del estudio de tiempos en 1881, mientras era socio de Midvale
Steel Company, en Filadelfia. A pesar de que naci6 en el seno de una familia acomodada, desdefi6 sus
origenes y comenzo a trabajar como aprendiz. Después de 12 afios de trabajo, desarrollé un sistema
basado en la “tarea”. Taylor propuso que el trabajo de cada empleado fuera planeado por la gerencia
al menos con un dia de anticipacién. Los empleados recibirian instrucciones escritas que describian
sus tareas a detalle y especificaban los medios para realizarlas. Cada tarea debia tener un tiempo
estandar determinado mediante estudios de tiempos realizados por expertos. En el proceso de asigna-
cién de tiempos, Taylor propuso dividir la tarea en pequefios fragmentos de esfuerzo conocidos como
“elementos”. Los expertos median el tiempo de dichos fragmentos en forma individual y utilizaban
colectivamente los valores para determinar el tiempo permitido para cada tarea.

Las primeras presentaciones de los descubrimientos de Taylor fueron recibidas sin entusiasmo,
ya que muchos ingenieros interpretaron sus investigaciones como un nuevo sistema de ritmo por
pieza mds que una técnica para analizar el trabajo y mejorar los métodos. Tanto la gerencia como los
empleados estaban escépticos sobre la utilidad del ritmo por pieza, ya que, por lo general, muchos
estandares se basaban en el juicio del supervisor o eran inflados por los jefes con el fin de proteger el
desempefio de sus departamentos.

En junio de 1903, en la reunién de Saratoga de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Meca-
nicos (ASME, por sus siglas en inglés), Taylor presenté su famoso articulo “Shop Management”, que
incluia los elementos de la administracion cientifica: estudio de tiempos, estandarizacion de todas las
herramientas y tareas, creacién de un departamento de planeacion, uso de reglas de calculo e instru-
mentos similares para el ahorro de tiempo, tarjetas con instrucciones para los trabajadores, bonos por
desempefio exitoso, salarios diferenciales asi como sistemas nemotécnicos para clasificar productos,
sistemas de enrutamiento y sistemas de costos modernos. Las técnicas de Taylor fueron bien recibi-
das por parte de muchos gerentes de fabricas y, en 1917, de las 113 plantas que habian instalado el
“sistema de administracion cientifica”, 59 consideraron que ello les habia significado todo un éxito,
20 s6lo un éxito parcial y 34 que fue un fracaso (Thompson, 1917).

En 1898, mientras trabajaba para la Bethlehem Steel Company (ya habia renunciado a su puesto
en Midvale), Taylor llevé a cabo el experimento con lingotes de hierro que se convirti6 en una de las
mas famosas demostraciones de sus principios. Establecié el método correcto, junto con incentivos
econdmicos, y trabajadores transportando lingotes de hierro de 92 libras a través de una rampa a un
camién de carga para poder incrementar la productividad de un promedio de 12.5 toneladas/dia a un
rango de entre 47 y 48 toneladas/dia. Este trabajo se desarrollé con un incremento salarial diario de
1.15 a 1.85 ddlares. Taylor afirmé que los trabajadores se desempefiaron a una mayor velocidad “sin
que ninguno de ellos se rindiera, sin ninguna pelea y estuvieron mds felices y mds motivados”.

Otro de los estudios de Taylor en Bethlehem Steel que gané fama fue el experimento con palas.
Los trabajadores que paleaban en Bethlehem eran propietarios de sus propias palas y usaban la misma
para realizar cualquier tarea, desde levantar hierro pesado hasta palear carbén ligero. Después de una
gran cantidad de estudios, Taylor disefié palas que se acoplaban a diferentes cargas: palas con mango
corto para el hierro, cucharas con mango largo para el carbdn ligero. Como resultado, se incremento
la productividad y el costo del manejo de materiales se redujo de 8 a 3 centavos por tonelada.

Otra de las famosas contribuciones de Taylor fue el descubrimiento del proceso Taylor-White
para el tratamiento térmico del acero de herramientas. Mediante el estudio de aceros autoendure-
cidos, desarroll6 una forma para endurecer acero con aleacién cromo-tungsteno sin hacerla fragil,
calentdndola cerca de su punto de fusion. El acero de “alta velocidad” resultante aumentd a més del
doble la productividad de la mdquina de corte y en la actualidad continda utilizindose en todo el
mundo. Posteriormente desarroll6 la ecuacion de Taylor para cortar metales.

No tan bien conocidas como sus contribuciones a la ingenieria es el hecho que en 1881, fue
campe6n de dobles en tenis de Estados Unidos. En este caso, Taylor utilizé una raqueta de apariencia
extrafia que habia disefiado con un mango curvo en forma de cuchara. Taylor murié de neumonia
en 1915 a la edad de 59 afios. Para obtener mds informacién acerca de este talentoso personaje, los
autores recomiendan consultar su biografia realizada por Kanigel (1997).

A principios de 1900, Estados Unidos enfrentaba un periodo inflacionario sin precedente. La
eficiencia mundial habia pasado de moda y la mayoria de los negocios e industrias buscaban nuevas
ideas que ayudaran a mejorar su desempefio. La industria ferrocarrilera también sintié la necesidad
de incrementar las tarifas de embarque de una manera sustancial con el fin de solventar los aumentos
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generales de sus costos. Louis Brandeis, quien en ese entonces representaba a las asociaciones em-
presariales del Este de Estados Unidos, afirmaba que los ferrocarriles no merecian, o que en realidad
no necesitaban, el incremento debido a que habian sido negligentes, pues no habian introducido de
manera oportuna la nueva “ciencia de la administracién” en su sector. Brandeis afirmaba que las
compaiifas ferroviarias podrian ahorrar 1 millon de ddlares al dia mediante la introduccion de las
técnicas elaboradas por Taylor. Por lo tanto, Brandeis y la Eastern Rate Case (como se le llegé a co-
nocer) introdujeron por primera vez los conceptos de Taylor como “administracion cientifica”.

En ese entonces, muchas personas que no contaban con las habilidades de Taylor, Barth, Merick
y otros pioneros, estaban deseosas de hacerse famosas en este novedoso campo. Se llamaron a si
mismos “expertos en eficiencia” y se lanzaron a instalar programas de administracion cientifica en
la industria. Muy pronto pudieron experimentar una resistencia natural al cambio por parte de los
empleados y, puesto que no estaban en posicién de manejar problemas de relaciones humanas, se en-
frentaron a grandes dificultades. Ansiosos por hacer un buen papel y basados s6lo en un conocimiento
pseudocientifico, establecieron cuotas que fueron muy dificiles de alcanzar. La situacién se puso tan
dificil que algunos gerentes se vieron obligados a cancelar todo el programa con la finalidad de poder
continuar sus operaciones.

En otros casos, los gerentes de fabricas permitian que los supervisores establecieran los estanda-
res de tiempos , pero éstos casi nunca eran satisfactorios. Una vez que los estdndares se establecieron,
muchos gerentes de fabricas de ese entonces, interesados basicamente en la reduccién de los costos
de mano de obra, sin escriipulos reducian los salarios; si algiin empleado ganaba mas de acuerdo
a sus criterios, el resultado era una cantidad de trabajo mucho mayor por la misma y en ocasiones
menor paga. Como es natural, estas medidas trajeron como resultado una reaccién violenta por parte
de los trabajadores.

Estos conflictos se diseminaron por Estados Unidos a pesar de los multiples casos de imple-
mentacion favorables por Taylor. En el Watertown Arsenal, los trabajadores rechazaron a tal grado el
nuevo sistema de estudio de tiempos que en 1910 la Comisién de Comercio Interestatal (ICC) tuvo
que realizar una investigacion acerca del método. Algunos reportes despectivos acerca del tema influ-
yeron para que el Congreso agregara una cldusula al presupuesto de gastos del gobierno en 1913, que
disponia que ninguna parte de ese dinero se utilizarfa para pagar a cualquier persona involucrada en
estudio de tiempos. Esta restriccion se aplicé a las plantas operadas por el gobierno donde los fondos
gubernamentales se destinaban a pagar los salarios de los empleados.

No fue sino hasta 1947 que la Cdmara de Representantes expidié una carta que eliminaba la
prohibicién contra el uso de crondémetros y los estudios de tiempos. Es de interés mencionar que atn
en la actualidad, el uso del cronémetro estd prohibido por parte de los sindicatos en algunas instala-
ciones de reparacion ferroviaria. También es interesante observar que el taylorismo atin sobrevive en
lineas de ensamblado, en los pagos a abogados, que se calculan en fracciones de hora, y en la docu-
mentacion en la que se determina lo que deben pagar los pacientes en los hospitales.

ESTUDIO DE MOVIMIENTOS Y EL TRABAJO
DE LOS GILBRETH

Frank y Lilian Gilbreth fueron los fundadores de la técnica moderna de estudio de movimientos, la
cual puede definirse como el estudio de los movimientos corporales que se utilizan para realizar una
operacion, para mejorar la operacion mediante la eliminacién de movimientos innecesarios, simplifi-
cacioén de movimientos necesarios y, posteriormente, la determinacion de la secuencia de movimien-
tos mds favorable para obtener una médxima eficiencia. Originalmente, Frank Gilbreth introdujo sus
ideas y filosoffas en una comercializadora de ladrillos, en la que estaba empleado. Después de intro-
ducir mejoras a los métodos a través del estudio de movimientos, incluyendo un andamio ajustable
que €l habia inventado, asi como entrenamiento al operador, pudo incrementar el nimero promedio
de ladrillos que colocaba un trabajador a 350 por hora. Antes de los estudios de Gilbreth, 120 ladri-
llos por hora se consideraban una cantidad satisfactoria.

Mis que cualquier otra cosa, los Gilbreth fueron responsables de que la industria reconociera la
importancia de un estudio detallado de los movimientos del cuerpo para incrementar la produccion,
reducir la fatiga y capacitar a los operadores acerca del mejor método para realizar una operacion.
Desarrollaron la técnica de filmar los movimientos para estudiarlos mediante una técnica llamada
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estudio de los micromovimientos. El estudio de movimientos corporales a través de la ayuda de la
cinematografia de baja velocidad de ninguna manera estd restringido a aplicaciones industriales.

Ademads, los Gilbreth desarrollaron las técnicas de analisis ciclograficas y cronociclograficas que
se utilizan para estudiar las trayectorias de los movimientos que realiza un operador.

El método ciclogrifico involucra la conexién de una pequefia bombilla de luz eléctrica al dedo o
mano o parte del cuerpo objeto de estudio para, posteriormente, fotografiar el movimiento mientras
el operador realiza la operacién. La fotografia resultante proporciona un registro permanente del
patron de movimiento empleado y puede analizarse para su mejora. El método cronociclogréfico es
similar al ciclogréfico, con la diferencia de que su circuito eléctrico se interrumpe regularmente lo
que provoca que la luz parpadee. Por lo tanto, en lugar de mostrar lineas continuas de los patrones
de movimiento, la fotografia resultante muestra pequefios periodos de luz espaciados en proporcién
a la velocidad del movimiento corporal que se ha fotografiado. En consecuencia, con el empleo del
cronociclégrafo es posible calcular la velocidad, aceleracién y desaceleracion, asi como estudiar los
movimientos del cuerpo. El mundo del deporte ha comprobado que esta técnica de andlisis, actua-
lizada en video, es invaluable como herramienta de entrenamiento para mostrar el desarrollo de la
forma y la habilidad.

Como nota adicional, es probable que el lector quiera leer acerca de los extremos en las que
Frank Gilbreth logré mayor eficiencia, aun en su vida personal. Su hijo e hija mayores recuerdan
escenas de su padre rasurdndose con navajas simultdneamente con ambas manos o utilizando ciertas
sefiales para reunir a todos los nifios, los cuales eran 12. De aqui el titulo de su libro Cheaper by the
Dozen (Gilbreth and Gilbreth, 1948). Después de la muerte relativamente temprana de Frank a la
edad de 55 afios, Lillian, que habia recibido un doctorado en psicologia y habia sido mas que una
colaboradora, continué sus propias investigaciones y avanzé en el concepto de simplificacion del
trabajo, especialmente el de las personas discapacitadas fisicamente. Murié en 1972 a la respetable
edad de 93 afios (Gilbreth, 1988).

PRIMEROS CONTEMPORANEOS

Carl G. Barth, un socio de Frederick W. Taylor, desarroll6 una regla de célculo para la produccién con
el fin de determinar las combinaciones mds eficientes de velocidades de corte y alimentacion para el
maquinado de metales con diferentes durezas, considerando la profundidad del corte, el tamafio de la
herramienta y su tiempo de vida util. Es también famoso por su trabajo para determinar tolerancias.
Investigé el nimero de pie-libras de trabajo que un empleado podia hacer en un dia. Después desarro-
116 una regla que igualaba un cierto empuje o traccién en los brazos de un trabajador con la cantidad
de peso que éste podia realizar en cierto porcentaje del dia.

Por su parte, Harrington Emerson aplicé los métodos cientificos a las operaciones del Ferroca-
rril de Santa Fe y escribid el libro Twelve Principles of Efficency, en el que realizé un esfuerzo para
informar a la gerencia acerca de los procedimientos para obtener una operacion eficiente. Reorganizé
la compaiiia, integré sus procedimientos de compra, instalé costos estandares y un plan de bonos y
transfirio el trabajo de contabilidad a las maquinas tabuladoras Hollerith. Este esfuerzo generd aho-
rros anuales de mds de 1.5 millones de délares y el reconocimiento de este método conocido con el
nombre de ingenieria de la eficiencia.

En 1917, Henry Laurence Gantt desarroll6 gréficas simples que podian medir el desempefio
mientras se mostraba de forma visual la programacién proyectada. Esta herramienta para el control
de la produccién fue adoptada con entusiasmo por la industria de la construccion de barcos durante
la Primera Guerra Mundial. Por primera vez, esta técnica hizo posible comparar el desempefio real
con el plan original y ajustar la programacién diaria de acuerdo con la capacidad, registro y los
requerimientos del cliente. Gantt es conocido también por su invencién de un sistema de pago de sa-
larios que recompensaba a los trabajadores que tenian un desempefio superior al estdndar, eliminaba
cualquier penalizacién por concepto de fallas y ofrecia al jefe un bono por cada trabajador que se
desempeifiara por arriba del estdndar. Gantt hizo hincapié en las relaciones humanas y promovi6 la
administracion cientifica a algo mds que una simple “aceleracién” inhumana de trabajo.

El estudio de tiempos y movimientos recibi6 estimulos adicionales durante la Segunda Guerra
Mundial cuando Franklin D. Roosevelt, a través del Departamento del Trabajo, abog6 por estable-
cer estdndares para incrementar la produccién. La politica propuesta sostenia que una mejor paga
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estimulaba una mayor produccidn, pero sin aumento en los costos unitarios de mano de obra, esque-
mas de incentivos a negociarse de manera colectiva entre los operarios y la administracién y el uso
de estudio de tiempos o registros de datos pasados para establecer los estdndares de produccion.

SURGIMIENTO DEL DISENO DEL TRABAJO

El disefio del trabajo es una ciencia relativamente nueva que se refiere al disefio de tareas, estaciones
de trabajo y del ambiente laboral para que se acoplen mejor al operador humano. Por lo general, en
Estados Unidos se conoce como factores humanos, mientras que internacionalmente se denomina
ergonomia, palabra que proviene de los términos griegos para trabajo (erg) y leyes (nomos).

En Estados Unidos, después de los trabajos iniciales de Taylor y de los Gilbreth, la seleccion
y entrenamiento de personal militar durante la Primera Guerra Mundial y los experimentos psico-
l6gicos industriales de la Escuela de Graduados de Harvard en Western Electric (vea los estudios
Hawthorne en el capitulo 9) fueron contribuciones importantes al drea del disefio del trabajo. En
Europa, durante y después de la Primera Guerra Mundial, el British Industrial Fatigue Board (Con-
sejo de Fatiga Industrial Britdnico) llevo a cabo numerosos estudios acerca del desempefio humano
en condiciones diversas. Posteriormente, estas investigaciones se ampliaron al estrés por calor y a
otras condiciones por parte del Consejo de Investigacion Médica y del Almirantazgo Britanico.

La complejidad del equipo y aviones militares, durante la Segunda Guerra Mundial, propicié
el desarrollo de laboratorios de psicologia en ingenieria militar en Estados Unidos y un crecimiento
real de la profesién. El comienzo de la carrera espacial con el lanzamiento del Sputnik en 1957, s6lo
aceler6 el desarrollo de los factores humanos, especialmente en los sectores aeroespacial y militar.
A partir de los afos setenta, este desarrollo se ha desplazado hacia el sector industrial y, més re-
cientemente, hacia el equipo de computo, software amigable con el usuario y al ambiente de oficina.
Otras fuerzas que han conducido al desarrollo de los factores humanos son el surgimiento de litigios
acerca de la responsabilidad del producto y los dafios al personal y también, desafortunadamente,
grandes y tragicos desastres tecnolégicos como el incidente nuclear en la isla Three-Mile y la fuga
de gas en la Planta de Union Carbide en Bhopal, India. Obviamente, el desarrollo de la tecnologia
y las computadoras mantendrén a los especialistas en factores humanos y ergonomia ocupados en
el disefio de mejores lugares de trabajo y productos asi como en la mejora de la calidad de vida y
trabajo por muchos afios en el futuro.

ORGANIZACIONES

Desde 1911 se ha llevado a cabo un esfuerzo organizado por mantener a la industria al tanto de los
ultimos desarrollos en las técnicas iniciadas por Taylor y Gilbreth. Las organizaciones técnicas han
contribuido de manera significativa para acercar a la ciencia del estudio de tiempos, del disefio del
trabajo y de la ingenieria de métodos a los estdndares actuales. En 1915, se fund¢ la Taylor Society
para promover la ciencia de la administracién, mientras que en 1917 la Sociedad de Ingenieros Indus-
triales fue organizada por aquellas personas interesadas en los métodos de produccién. Los origenes
de la Asociacién Estadounidense de Administracion (AMA) se remontan a 1913, cuando un grupo de
gerentes de entrenamiento formaron la Asociacién Nacional de Escuelas Corporativas. Sus diferentes
divisiones patrocinaron cursos y publicaciones acerca de la mejora de la productividad, medicién del
trabajo, incentivos salariales, simplificacién del trabajo y estdndares administrativos. En conjunto
con la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecanicos (ASME), la AMA otorga anualmente la
medalla Memorial Gantt a la contribucién mds distinguida a la administracién industrial como un
servicio para la comunidad.

La Sociedad para el Avance de la Administracion (SAM) se formé en 1936 mediante la fusién
de la Sociedad de Ingenieros Industriales y la Sociedad Taylor. Esta nueva organizacion enfatizé la
importancia del estudio y método de tiempos y el pago de salarios. La industria ha utilizado las pe-
liculas sobre valoracién del estudio de tiempos de SAM por un periodo de varios afios. SAM ofrece
anualmente la Llave Taylor por contribuciones sobresalientes al avance de la ciencia de la adminis-
tracién y la medalla Gilbreth por el logro mds sobresaliente en el campo de estudio de movimientos,
habilidades y fatiga. En 1972, SAM uni6 sus fuerzas con la AMA.

11
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El Instituto de Ingenieros Industriales (IIE) se fundé en 1948 con el propdsito de mantener la
practica de la ingenieria industrial en un nivel profesional; promover un alto grado de integridad entre
los miembros de la profesion; incentivar y ayudar a la educacion e investigacion en dreas de interés
para los ingenieros industriales; promover el intercambio de ideas e informacién entre miembros de
la profesion (por ejemplo, mediante la publicacion de la revista IIE Transactions); servir al interés
publico identificando a personas calificadas para desempefiarse como ingenieros industriales; y pro-
mover el registro profesional de ingenieros industriales. La Sociedad de la Ciencia del Trabajo del IIE
(resultado de la unién de las Divisiones de Medicién del Trabajo y de Ergonomia en 1994) mantiene
la membresia actualizada en todas las facetas de esta drea del trabajo. Anualmente esta sociedad otor-
ga los premios Phil Carroll y el M.M. Ayoub por los logros sobresalientes en las dreas de medicién
del trabajo y ergonomia, respectivamente.

En el drea de disefio del trabajo, la primera organizacion profesional, la Sociedad en Investiga-
ciones sobre Ergonomia, se fundé en el Reino Unido en 1949, que comenz? a editar la primera revista
profesional, Ergonomics, en 1957. La organizacion profesional estadounidense The Human Factors
and Ergonomics fue fundada en 1957. En los afios sesenta se produjo un desarrollo muy acelerado
de la sociedad, que ascendié de 500 a 3000 miembros. En la actualidad tiene mds de 5000 miembros
organizados en 20 grupos técnicos diferentes. Sus objetivos principales son 1) definir y apoyar el
desarrollo de factores humanos/ergonémicos como una disciplina cientifica y practica mediante el
intercambio de informacién técnica entre sus miembros; 2) educar e informar a empresas, industria y
gobierno sobre los factores humanos/ergonémicos; y 3) promover los factores humanos/ergonémicos
como un medio para mejorar la calidad de vida. La sociedad también publica la revista coleccionable
Human Factors, e imparte conferencias anuales donde los miembros pueden conocerse e intercam-
biar ideas.

Debido a la proliferacién de las sociedades profesionales nacionales en 1959 se fundé una or-
ganizacién que engloba a las demds, la Asociacién Internacional de Ergonomia, cuya finalidad es
coordinar las actividades ergondmicas a nivel internacional. En la actualidad, existen 42 sociedades
que cuentan con més de 15 000 miembros en todo el mundo.

TENDENCIAS ACTUALES

Los practicantes de métodos, estandares y disefio del trabajo se han dado cuenta que factores como el
género, edad, salud y bienestar, tamafio fisico y fortaleza, aptitud, actitudes hacia el entrenamiento,
satisfaccion en el trabajo y respuesta motivacional tienen un efecto directo en la productividad. Ade-
mds, los analistas modernos reconocen que los trabajadores rechazan, y con justa razon, ser tratados
como mdquinas. A ellos les disgusta y le tienen miedo a un método puramente cientifico e inhe-
rentemente rechazan cualquier cambio en su forma actual de trabajo. Incluso la gerencia a menudo
rechaza innovaciones valiosas al método tradicional debido a esa resistencia al cambio.

Los trabajadores tienden a temer al estudio de métodos y tiempos, ya que perciben que los re-
sultados implican un aumento de la productividad. Para ellos, esto significa menos trabajo y, como
consecuencia, menos paga. Se les debe vender la idea de que ellos, como consumidores, se benefician
de menores costos y que mercados mds grandes producen a costos menores, lo cual significa mas
trabajo para mds personas mds semanas del afio.

Algunos miedos actuales acerca del estudio de tiempos se deben a experiencias desagradables
con los expertos en eficiencia. Para muchos trabajadores, el estudio de tiempos y movimientos es
sinénimo de acelerar el trabajo y el uso de incentivos para invitar a los empleados a obtener mayores
niveles de produccion. Si los nuevos niveles establecidos representaban una produccion normal, los
trabajadores eran forzados a obtener ain mds para mantener sus ingresos anteriores. En el pasado,
gerentes con poca vision y sin escripulos hacian uso de esta practica.

Aun en la actualidad, algunos sindicatos se oponen al establecimiento de estdndares mediante
mediciones, al desarrollo de indices de produccion basados en la evaluacién del trabajo y la aplica-
cion de incentivos a los salarios. Dichos sindicatos creen que el tiempo permitido para llevar a cabo
una tarea y la cantidad de dinero que debe pagdrsele a un empleado representan problemas que deben
ser resueltos a través de acuerdos de negociacion colectiva.

Los practicantes actuales deben utilizar el método “humano”. Por lo tanto, deben ser expertos
en el estudio del comportamiento humano y muy diestros en el arte de la comunicacién. Deben ser
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también muy buenos oyentes, respetar las ideas y el pensamiento de los demads, particularmente del
trabajador de los niveles inferiores. Deben dar crédito a quien deba darse. En realidad, deben otorgar
crédito a las otras personas de manera habitual, aun si existen dudas acerca de dicho merecimiento.
Asimismo, los practicantes del estudio de tiempos y movimientos deben siempre recordar la buena
préctica de preguntarse todo, la cual fue destacada por los Gilbreth, Taylor y otros pioneros en este
campo. La idea de que “siempre hay una manera mejor” necesita ser continuamente alentada en el
desarrollo de nuevos métodos que mejoren la productividad, la calidad, la entrega, la seguridad en el
trabajo y el bienestar del trabajador.

En la actualidad, existe una mayor intrusion por parte de gobierno en los aspectos regulatorios
de los métodos, estandares y el disefio del trabajo. Por ejemplo, los contratistas y subcontratistas de
equipo militar se encuentran bajo una presién cada vez mayor para documentar los estandares de
trabajos directos como resultado de la MIL-STD 1567A (version 1975; revisada en 1983 y 1987). A
cualquier compaiiia que se le asigne un contrato mayor de 1 millén de délares esta sujeto al estandar
MIL-STD 1567A, el cual impone un plan para la medicién del trabajo y procedimientos, otro para
establecer y mantener estandares de ingenieria de precision y trazabilidad conocidos, un programa
para la mejora de los métodos en conjunto con estdndares, otro para el uso de los estdndares como un
insumo para el presupuesto, las estimaciones, la planeacién y la evaluacién del desempefio, asi como
documentacion detallada de los planes anteriormente mencionados. Sin embargo, este requisito se
eliminé en 1995.

De manera similar, en el 4rea del disefio del trabajo, el Congreso aprob6 el OSHAct que estable-
ci6 el Instituto Nacional para la Salud y la Seguridad Ocupacional (NIOSH), un organismo de inves-
tigacién para el desarrollo de lineamientos y estdndares para la salud y seguridad del trabajador y la
Administracién de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA), una dependencia encargada de vigilar el
mantenimiento de dichos estdndares. Debido al incremento repentino de lesiones como producto de
movimientos repetitivos en la industria del procesamiento de alimentos, en 1990 la OSHA establecid
los Lineamientos para la Administracién del Programa de Ergonomia para las Plantas Empacadoras
de Carne. Disposiciones similares para la industria en general evolucionaron lentamente hasta que se
aprobd finalmente el Estdndar de Ergonomia de la OSHA, el cual fue firmado por el presidente Clin-
ton en 2001. Sin embargo, la medida fue denegada poco tiempo después por parte del Congreso.

Debido al creciente nimero de individuos con habilidades diferentes, en 1990 el Congreso apro-
bé la Ley para Estadounidenses con Discapacidades (ADA). Esta regulacion tiene un gran efecto
en todos los empleadores con 15 o mas trabajadores, pues afecta practicas de empleo tales como
reclutamiento, contratacion, promociones, entrenamiento, despidos, ausencias, permisos para dejar
el trabajo y asignacion de tareas.

Mientras que la medicién del trabajo se concentrd en el trabajo directo, el desarrollo de métodos
y estandares se han utilizado cada vez mas para evaluar el trabajo indirecto. Esta tendencia continuara
amedida que el nimero de trabajos convencionales en manufactura disminuya y el nimero de trabajos
en el sector servicios aumente en Estados Unidos. El uso de técnicas computarizadas también conti-
nuard en crecimiento, por ejemplo, los sistemas de tiempo predeterminado como el MOST. Muchas
compaifiias también han desarrollado software para el estudio de tiempos y muestreo del trabajo utili-
zando colectores electrénicos de datos para compilar la informacién requerida.

La tabla 1.1 muestra el progreso realizado en el estudio de métodos, estdndares y disefio del
trabajo.

RESUMEN

La industria, las empresas y el gobierno estan de acuerdo en que el potencial sin explotar para lograr una
productividad cada vez mayor es la mejor opcion para lidiar con la inflacién y la competencia. La clave
principal para alcanzar una mayor productividad es la aplicacién continua de los principios de los métodos,
estandares y del disefio del trabajo. S6lo de esta forma puede obtenerse una mayor productividad a partir
del personal y de las médquinas. El gobierno de Estados Unidos ha asumido el compromiso de seguir una
filosofia cada vez mds paternalista para proteger a la gente menos favorecida: hogar para el pobre, servicios
médicos para las personas de edad avanzada, trabajo para las minorias, etc. Para poder pagar los costos
cada vez mds elevados relacionados con los impuestos del trabajo y del gobierno y atin estar dentro de la
competencia, debemos obtener un mayor provecho de nuestros elementos productivos: el personal y las
maquinas.
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Tabla 1.1 Avance realizado en conexion con los métodos, estandares y el disefio del trabajo

Afno Evento

1760  Perronet realiza estudio de tiempos en broches comunes nim. 6.

1820 Charles W. Babbage realiza estudio de tiempos en broches comunes ndm. 11.

1832 Charles E. Babbage publica On the Economy of Machinery and Manufactures.

1881 Frederick W. Taylor comienza el trabajo de estudio de tiempos.

1901 Henry L. Gantt desarrolla el sistema de pago por tareas e incentivos.

1903 Taylor presenta el articulo sobre la administracién de compras ante el ASME.

1906 Taylor publica el articulo On the Art of Cutting Metals.

1910 La Comision de Comercio Interestatal comienza una investigacién sobre el estudio de
tiempos.

Gilbreth publica Motion Study.
Gantt publica Work, Wages and Profits.

1911 Taylor publica el libro The Principles of Scientific Management.

1912 Se organiza la Sociedad para la Promocién de la Ciencia de la Administracion.

Emerson estima que se puede ahorrar 1 millén de délares diariamente si los ferrocarriles
del este aplican la administracién cientifica.

1913 Emerson publica The Twelve Principles of Efficency.

El Congreso adiciona una cldusula al presupuesto del gobierno, la cual estipula que ningu-
na parte de dicho presupuesto podra utilizarse para el pago de cualquier persona dedicada
al trabajo del estudio de tiempos.

Henry Ford instala la primera linea de ensamblado mévil en Detroit.

1915 Se forma la Sociedad Taylor con el fin de reemplazar a la Sociedad para la Promocién de la
Ciencia de la Administracion.

1917 Frank B. y Lillian M. Gilbreth publican Applied Motion Study.

1923 Se funda la Asociacién Estadounidense de Administracion.

1927 Elton Mayo comienza el estudio Hawthorne en la planta Western Electric Company en
Hawthorne, Illinois.

1933 Ralph M. Barnes recibe el primer doctorado otorgado en Estados Unidos en el campo de la
ingenieria industrial de la Universidad Cornell. Su tesis condujo a la publicacién del articu-
lo “Motion and Time Study”.

1936 Se organiza la Sociedad para el Avance de la Administracién.

1945 El Departamento del Trabajo aboga por el establecimiento de estdndares para mejorar la
productividad de la fabricacion de suministros de guerra.

1947 Se difunde una carta donde se permite al Departamento de Guerra utilizar el estudio de
tiempos.

1948 Se funda en Columbus, Ohio, el Instituto de Ingenieros Industriales.

Eiji Toyoda y Taichi Ohno, de Toyota Motor Company, inventan el concepto de produccién
esbelta.

1949 Se elimina la prohibicién del uso de cronémetros en el lenguaje salarial.

En el Reino Unido se funda la Sociedad de Investigacién sobre Ergonomia (en al actuali-
dad, Sociedad de Ergonomia).

1957 Se funda en Estados Unidos la Sociedad de Factores Humanos y Ergonomia.

E.J. McCormick publica Human Factors Engineering.

1959 Se funda la Asociacién Internacional de Ergonomia con el fin de coordinar las actividades
en materia de ergonomia en todo el mundo.

1970 El congreso aprueba la OSHAct, que establece la Administracion de la Salud y la Seguri-
dad Ocupacional.

1972 La Sociedad para el Avance de la Administracion se fusiona con la Asociacién Estadouni-
dense de Administracion.

1975 Se emite la MIL-STD 1567 (USAF), Medicion del Trabajo.

1981 Se presentan por primera vez los lineamientos de carga de NIOSH.

1986 Se termina la MIL-STD 1567A, Apéndice de la Guia de Medicion del Trabajo.

1988 Se emite el estdndar 100-1988 de la ANSI/HFS para la Ingenieria de los Factores Humanos
de las Estaciones de Trabajo Terminales con Pantalla Visual.

1990 El Congreso aprueba la Ley para Estadounidenses con Discapacidades (ADA).
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Tabla 1.1 (continuacion)

Ano Evento

La OSHA fija los Lineamientos para la Administracion del Programa de Ergonomia para
las Plantas Empacadoras de Carne. Estos sirven como modelo para el desarrollo de un
estdndar de ergonomia de la OSHA.

1991 Se revisan los lineamientos de la NIOSH para el levantamiento de cargas.

1995 Se emite el borrador del estandar Z-365 de la ANSI para el Control de Desérdenes de
Trauma Acumulativos Relacionados con el Trabajo.

1995 Se cancela el MIL-STD 1567A sobre la Medicién del Trabajo.

2001 El estandar sobre ergonomia de la OSHA se acepta legalmente, pero es abrogado poco
después por el Congreso.

2006 Se celebra el 50 Aniversario de la Sociedad de Ergonomia y Factores Humanos.

PREGUNTAS

(Cudl es el otro nombre que se utiliza para referirse al estudio de tiempos?
(Cudl es el objetivo principal de la ingenieria de métodos?
Haga una lista de los ocho pasos para aplicar la ingenierfa de métodos.
(Doénde se realizaron originalmente los estudios de tiempos y quién los llevé a cabo?
Explique los principios de Frederick W. Taylor de la administracién cientifica.
(Qué se entiende por estudio de movimientos y quiénes son los fundadores de la técnica movimiento-
estudio?
7. (Era comprensible el escepticismo de la administracién y del personal acerca de los resultados esta-
blecidos por los “expertos en eficiencia”? Explique su respuesta.
8. (;Qué organizaciones se preocupan por el desarrollo de las ideas de Taylor y los Gilbreth?
9. ;Qué reaccion psicoldgica es caracteristica de los trabajadores cuando se sugieren cambios en los
métodos?
10. Explique la importancia del método humanista en el estudio de tiempos y métodos.
11. ;Coémo se relacionan el estudio de tiempos y la ingenieria de métodos?
12. (Por qué es el disefio del trabajo un elemento importante para el estudio de métodos?
13. ;Qué eventos importantes han contribuido al surgimiento de la ergonomia?
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SITIOS EN INTERNET
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International Ergonomics Association; http://www.iea.cc/
OSHA; http://www.osha.gov/



Herramientas GAPITULO
para la solucion
de problemas

Seleccione el proyecto con las herramientas de exploracion: andlisis de Pareto, diagramas de
pescado, graficas de Gantt, graficas PERT y guias para el andlisis de trabajo/lugar de trabajo.

® Obtenga y presente datos con las herramientas de registro: operacion, flujo, hombre/méquina,
gréficas de procesos de grupo y diagramas de flujo.

® Desarrolle el método ideal con herramientas cuantitativas: relaciones hombre/maquina con
servicio sincrénico y aleatorio y calculos del balanceo de la linea.

n buen programa de ingenieria de métodos sigue un proceso en forma ordenada: comenzando

con la seleccion del proyecto y finalizando con la implantacién de éste (consulte la figura

1.3). El primero, y quizas el paso crucial tanto para el disefio de un nuevo centro de trabajo
como para la mejora de una operacion existente es la identificacion del problema de una manera clara
y légica. De la misma forma en que el operador utiliza herramientas tales como los micrémetros y
calibradores para facilitar el trabajo, el ingeniero de métodos utiliza las herramientas apropiadas para
realizar un mejor trabajo en menos tiempo. Existe una gran variedad de herramientas disponibles
para la solucién de problemas y cada una de ellas tiene aplicaciones especificas.

Las primeras cinco herramientas se utilizan fundamentalmente en la primera etapa del andlisis
de métodos, seleccionar el proyecto. El andlisis de Pareto y los diagramas de pescado surgieron a
partir de los circulos de calidad japoneses a principios de los afios sesenta (consulte el capitulo 18) y
fueron muy exitosos en la mejora de la calidad y en la reduccion de costos de los procesos de fabrica-
cion. Las graficas de Gantt y PERT surgieron durante los afios cuarenta como respuesta a la necesidad
de una mejor planeacion de proyectos y el control de proyectos militares complejos. Sin embargo,
también pueden ser muy ttiles para identificar problemas en una planta industrial.

Por lo general, la seleccion del proyecto se basa en tres consideraciones: econdémica (probable-
mente la mds importante), técnica y humana. Las consideraciones econémicas pueden involucrar
nuevos productos para los cuales no se han implantado estdndares o productos existentes que tienen
un elevado costo de manufactura. Los problemas podrian ser grandes cantidades de desperdicio o re-
trabajo, excesivo manejo de materiales, en términos de costo o distancia, o simplemente operaciones
de “cuello de botella”. Las consideraciones técnicas pueden incluir técnicas de procesamiento que
necesiten ser mejoradas, problemas de control de calidad debidos al método, o problemas de funcio-
namiento del producto comparado con el de la competencia. Las consideraciones humanas pueden
involucrar trabajos altamente repetitivos que tengan como consecuencia lesiones musculo-esquelé-
ticas relacionadas con el trabajo, un elevado indice de accidentes, tareas con excesiva fatiga o tareas
acerca de las cuales los trabajadores se quejen constantemente.
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Por lo general, las primeras cuatro herramientas de exploracion se utilizan en la oficina del
analista. La quinta herramienta, la gufa para el analisis de trabajo/sitio de trabajo, permite identificar
los problemas dentro de un drea en particular, departamento o sitio de trabajo y se desarrolla mejor
como parte de una inspeccion fisica y observaciones en el sitio. La guia proporciona una identifica-
cion subjetiva de factores administrativos, ambientales, de la tarea o de los empleados clave que po-
drfan causar problemas potenciales. También identifica las herramientas adecuadas para mejorar las
evaluaciones en forma mas cuantitativa. El uso de la guia para el andlisis del trabajo/sitio de trabajo
debe ser un primer paso antes de que se recaben grandes cantidades de datos cuantitativos acerca del
presente método.

Las siguientes cinco herramientas, se utilizan para mantener un registro del método en cuestion,
constituyen el segundo paso del andlisis de métodos, obtener y presentar los datos. La informacién
pertinente de los hechos —tales como la cantidad de produccién, programacion de entregas, tiempos
operativos, instalaciones, capacidades de las maquinas, materiales y herramientas especiales— pue-
den tener un efecto importante en la solucion del problema, y dicha informacidn necesita ser registra-
da. (Los datos son también ttiles en el tercer paso del andlisis de métodos, andlisis de datos.)

Las tres dltimas herramientas son muy ttiles como un procedimiento cuantitativo en el cuarto
paso del andlisis de métodos, desarrollo del método ideal. Una vez que se han presentado los datos de
una manera clara y precisa, se examinan de forma critica, de tal forma que se pueda definir e instalar
el método mds practico, econémico y eficiente. Por lo tanto, deben utilizarse en conjunto con las téc-
nicas del andlisis operacional descritas en el capitulo 3. Observe que la mayoria de las herramientas
de los cuatro grupos pueden utilizarse facilmente en la fase de desarrollo del anélisis operacional.

2.1 HERRAMIENTAS EXPLORATORIAS
ANALISIS DE PARETO

Las areas del problema pueden definirse mediante una técnica desarrollada por el economista Vil-
fredo Pareto para explicar la concentracién de la riqueza. En el andlisis de Pareto, los articulos de
interés son identificados y medidos con una misma escala y luego se ordenan en orden descendente,
como una distribucién acumulativa. Por lo general, 20% de los articulos evaluados representan 80% o
mas de la actividad total; como consecuencia, esta técnica a menudo se conoce como la regla 80-20.
Por ejemplo, 80% del inventario total se encuentra en s6lo 20% de los articulos del inventario, o 20%
de los trabajos provocan aproximadamente 80% de los accidentes (figura 2.1), 0 20% de los trabajos
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representan 80% de los costos de compensacion de los empleados. Conceptualmente, el analista de
métodos concentra el mayor esfuerzo s6lo en algunos pocos trabajos que generan la mayor parte
de los problemas. En muchos casos, la distribucién de Pareto puede transformarse en una linea recta
utilizando la transformacién lognormal, a partir de la cual se pueden hacer mas andlisis cuantitativos
(Herron, 1976).

DIAGRAMAS DE PESCADO

Los diagramas de pescado, también conocidos como diagramas causa-efecto, fueron desarrollados
por Ishikawa a principios de los afios cincuenta mientras trabajaba en un proyecto de control de
calidad para Kawasaki Steel Company. El método consiste en definir la ocurrencia de un evento o
problema no deseable, esto es, el efecto, como la “cabeza del pescado” y, después, identificar los fac-
tores que contribuyen a su conformacion, esto es, las causas, como las “espinas del pescado” unidas
a la columna vertebral y a la cabeza del pescado. Por lo general, las principales causas se subdividen
en cinco o seis categorias principales —humanas, de las mdquinas, de los métodos, de los materiales,
del medio ambiente, administrativas—, cada una de las cuales se subdividen en subcausas. El proce-
so contintia hasta que se detectan todas las causas posibles, las cuales deben incluirse en una lista. Un
buen diagrama tendra varios niveles de espinas y proporcionard un buen panorama del problema y de
los factores que contribuyen a su existencia. Después, los factores se analizan de manera critica en
términos de su probable contribucién a todo el problema. Es posible que este proceso también tienda
a identificar soluciones potenciales. En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de un diagrama de pesca-
do que se utiliza para identificar las quejas de salud de los trabajadores en una operacién de corte.

Los diagramas de pescado han tenido mucho éxito en los circulos de calidad japoneses, donde se
espera la contribucion de todos los niveles de trabajadores y gerentes. Se puede demostrar que dichos
diagramas no han tenido tanto éxito en la industria de Estados Unidos, donde la cooperacion entre el
trabajo y la administracién puede ser menos eficiente en la produccién de las soluciones y resultados
deseados (Cole, 1979).

DIAGRAMA DE GANTT

El diagrama de Gantt constituy6 probablemente la primera técnica de control y planeacién de pro-
yectos que surgié durante los afios cuarenta como respuesta a la necesidad de administrar proyectos
y sistemas complejos de defensa de una mejor manera. El diagrama de Gantt muestra anticipada-
mente de una manera simple las fechas de terminacion de las diferentes actividades del proyecto
en forma de barras graficadas con respecto al tiempo en el eje horizontal (figura 2.3a). Los tiempos
reales de terminacion se muestran mediante el sombreado de barras adecuadamente. Si se dibuja
una linea vertical en una fecha determinada, usted podra determinar qué componentes del proyecto
estan retrasadas o adelantadas. Por ejemplo, en la figura 2.3qa, para finales del tercer mes, el trabajo
de elaboracion del modelo se encuentra retrasado. El diagrama de Gantt obliga al administrador del
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ma de pescado de
las quejas relacio-
nadas con la salud
de los operadores
en una operacion de
corte.



CAPITULO 2 Herramientas para la solucién de problemas

%) Grafica de GANTT
Fil= Daka

MES
Actividades

3 Terminada 1 Programada

I Blsqueda de documentacion

| Simulaciones

| Construccion y evaluacion de prugbas

l Construccion del-prototipo

| Evaluar el prototipo, Reporte final

U
a)

% Grafica de GANTT

File Data

DIA

Actividades
[ Terminada 1 Programada

| Fresado |

| Torneado |
| Troquelado 1
l Acabados |

l Empacado —|

| Enviado
I

b)

Figura 2.3 Ejemplo de a) una gréfica de Gantt basada en un proyecto y b) una gréfica de Gantt basada en

procesos 0 maquinaria.

proyecto a desarrollar un plan con antelacién y proporciona un vistazo rapido del avance del proyec-
to en un momento dado. Desafortunadamente, este diagrama no siempre describe por completo la
interaccién entre las diferentes actividades del proyecto. Para dicho propésito, se requiere de técnicas
mds analiticas como los diagramas de PERT.

El diagrama de Gantt se puede utilizar también para organizar la secuencia de las actividades de
las mdquinas en la planta. El diagrama basado en la mdquina puede incluir actividades de reparacién
y mantenimiento marcando el periodo en el que éstas se llevardn a cabo. Por ejemplo, en la figura
2.3b, a mitad del mes, el trabajo de torneado estd atrasado, mientras que la produccién de la prensa
estd adelantada respecto de la programacion.

DIAGRAMAS DE PERT

PERT, Program Evaluation and Review Technique, que significa Técnica de Revisién y Evaluacién
de Programas. Un diagrama de PERT, también conocido como diagrama de red o método de la ruta
critica, es una herramienta de planeacion y control que retrata de manera grafica la forma 6ptima de



2.1 Herramientas exploratorias

obtener un objetivo predeterminado, generalmente en términos de tiempo. Esta técnica fue utilizada
por las fuerzas armadas estadounidenses para diseflar procesos tales como el desarrollo del misil
Polaris y la operacién de sistemas de control de submarinos nucleares. Normalmente, los analistas de
métodos utilizan los diagramas de PERT para mejorar la programacién mediante la reduccion de los
costos y la satisfaccion del cliente.

Cuando se utilizan los diagramas de PERT para programar, por lo general los analistas propor-
cionan dos o tres valores de tiempo para cada actividad. Por ejemplo, si se utilizan tres valores de
tiempo, ellos se basan en las preguntas siguientes:

1. ;Cuanto tiempo se necesita para llevar a cabo una actividad especifica si todo trabaja perfecta-
mente (valor optimista)?

2. En condiciones normales, ;cudl seria la duracién mds probable de esta actividad?

3. (Qué tiempo se necesita para llevar a cabo esta actividad si casi todo falla (valor pesimista)?

Con estos valores, el analista puede desarrollar una distribucioén de probabilidad del tiempo ne-
cesario para llevar a cabo la actividad.

En un diagrama de PERT, los eventos (representados mediante nodos) son posiciones en el
tiempo que muestran el comienzo y término de una operacion particular o grupo de operaciones.
Cada operacién o grupo de operaciones que se llevan a cabo en un departamento se definen como
una actividad y se llaman arcos. Cada arco tiene un nimero asociado que representa el tiempo (dias,
semanas, meses) necesario para llevar a cabo la actividad. Las actividades que no consumen tiempo
ni costo, pero que sin embargo son necesarias para conservar una secuencia correcta, se llaman acti-
vidades supuestas y se muestran con lineas punteadas (actividad H en la figura 2.4).

Las actividades supuestas se utilizan tipicamente para indicar precedencia o dependencias de-
bido a que, de acuerdo con las reglas, no se pueden representar dos actividades mediante el mismo
nodo; es decir, cada actividad tiene un solo conjunto de nodos.

El tiempo minimo necesario para llevar a cabo todo el proyecto corresponde a la trayectoria mas
larga desde el nodo inicial hasta el nodo final. El término ruta critica de la figura 2.4 representa el
tiempo minimo necesario para llevar a cabo el proyecto y es la trayectoria mas larga desde el nodo 1
al nodo 12. Mientras que existe siempre una trayectoria como €sta en cualquier proyecto, mas de una
trayectoria puede reflejar el tiempo minimo necesario para llevar a cabo el proyecto.

Las actividades que no se encuentran a lo largo de la ruta critica tienen cierta flexibilidad tempo-
ral. Dicha flexibilidad, o libertad, se conoce como flotacion y se define como la cantidad de tiempo
que una actividad no critica puede extenderse sin retrasar la fecha de término del proyecto. Esto im-
plica que cuando la intencion es reducir el tiempo de terminacidn del proyecto, llamado ruptura, es
mejor concentrarse en las actividades que se encuentran en la ruta critica que en las que se encuentran
en otras rutas.

Aunque la ruta critica puede encontrarse a través de prueba y error, existe un procedimiento for-
mal para encontrar, tinicamente, la ruta critica mediante el uso de varios conceptos de tiempo. Estos
son 1) el comienzo mds temprano (ES) para cada actividad tal que todas las relaciones precedentes

Figura 2.4 Red que muestra la ruta
critica (Iinea gruesa).

27 semanas 1 os niimeros dentro de circulos son
nodos que representan el comienzo y el
final de las actividades que estan repre-
sentadas como lineas. Los valores sobre
cada linea representan la duracién nor-
mal de esa actividad en semanas.
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son respetadas y 2) una terminacion mds temprana (EF) para esa actividad, la cual es el comienzo
mds temprano mds el tiempo estimado para esa actividad, o

EF; =ES; +1,
donde i y j son los nodos.
Por lo general, estos tiempos se calculan mediante un recorrido a través de la red, como se

muestra en la tabla de red de la tabla 2.1. Observe que para una actividad que tenga dos actividades
precedentes, el comienzo mas cercano se calcula como el maximo de los finales previos

ES; = max (EF;)

Asf como existen los tiempos de comienzo y terminacion, existe el comienzo mas tardio (LS) y
la terminacion mas tardia (LF), los cuales se calculan a través de un recorrido hacia atras a través de
la red. El tiempo de comienzo mads tardio es el momento mds tardio en el que una actividad puede co-
menzar sin retrasar el proyecto. Se calcula restando el tiempo de duracién de la actividad del tiempo
de terminacién mads tardio.

LS; =LF; —1,

Donde dos o més actividades parten de un nodo, el tiempo de terminacién mas tardio es el mini-
mo de los tiempos de comienzo mads tardios de las actividades que parten.

LF; = min(LS;)
La tabla de red del diagrama de red de la figura 2.5 se proporciona en la tabla 2.1. La flotacion

se define de manera formal como

Flotacion = LS — ES

Flotaciéon = LF — EF

Observe que todas las actividades con flotacién igual a cero definen la ruta critica, la cual para este
ejemplo es de 27 semanas.

Se pueden utilizar diferentes métodos para reducir la duracién de un proyecto y se puede calcu-
lar el costo de las diferentes opciones. Por ejemplo, la tabla 2.2 identifica los tiempos y costos norma-
les asi como los tiempos y costos criticos que ocurririan si el tiempo del proyecto que se muestra en
la figura 2.4 fuera acortado. Mediante el uso de esta tabla y el diagrama de la red y suponiendo que

Tabla 2.1 Diagrama de red

Actividad Nodos ES EF LS LF  Flotacion
A (1,2) 0 4 5 9 4
B 1, 3) 0 2 3 5 3
C (1,4) 0 3 0 3 0
D 2,5) 4 5 9 10 5
E 3,5) 2 7 5 10 3
F 4, 6) 3 7 3 7 0
G 5,7 7 10 10 13 3
H (simulada) 3,6) 2 2 7 7 0
I 6,7) 7 13 7 13 0
J (7, 8) 13 15 13 15 0
K 8,9 15 20 15 20 0
L (8, 10) 15 18 21 24 3
M 9, 10) 20 24 20 24 0
N (10, 11) 24 25 24 25 0
(0] 9, 12) 20 24 23 27 3
P (11, 12) 25 27 25 27 0
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Tabla 2.2 Valores de costo y tiempo para llevar a cabo una gran variedad de actividades
en condiciones normales y criticas

Normal Critica Costo semanal

Actividades Nodos Semanas $ Semanas $ $

A (1,2) 4 4000 2 6000 1000
B (1,3) 2 1200 1 2500 1300
C (1,4) 3 3600 2 4800 1200
D 2,5) 1 1000 0.5 1800 1600
E (3, 5) 5 6000 3 8000 1000
F 4, 6) 4 3200 3 5000 1800
G 5,7) 3 3000 2 5000 2000
H (3,6) 0 0 0 0 —
1 6,7) 6 7200 4 8400 600
J (7, 8) 2 1600 1 2000 400
K 8,9 5 3000 3 4000 500
L (8, 10) 3 3000 2 4000 1000
M 9, 10) 4 1600 3 2000 400
N (10, 11) 1 700 1 700 —
(0] 9, 12) 4 4400 2 6000 800
P (11,12) 2 1600 1 2400 800

Tabla 2.3 Tiempos y costos de varias alternativas de la red que se muestra en la figura 2.4 y de los
datos que se proporcionan en la tabla 2.2.

Total de semanas Costo total
Calendario (semanas) Opcion menos costosa ganadas adicional

27 Duracién normal del proyecto 0 0

26 Actividad critica M (o J) en una se- 1 400
mana y un costo adicional de $400

25 Actividad critica J (o0 M) en una se- 2 800
mana y un costo adicional de $400

24 Actividad critica K en una semana 3 1300
y un costo adicional de $500

23 Actividad critica K en otra semana 4 1800
y un costo adicional de $500

22 Actividad critica I en una semana y 5 2400
un costo adicional de $600

21 Actividad critica I en otra semana y 5 3000
un costo adicional de $600

20 Actividad critica P en una semana y 7 3800
un costo adicional de $800

19 Actividad critica C en una semana 8 5000

y un costo adicional de $1 200

existiera una relacién lineal entre el tiempo y el costo por semana, se podrian calcular las diferentes
alternativas que se muestran en la tabla 2.3.

Observe que, a las 19 semanas, se desarrolla una segunda ruta critica a través de los nodos 1, 3,
5y 7y que cualquier ruptura adicional necesitard considerar ambas rutas.

GUIA PARA EL ANALISIS DE TRABAJO-SITIO
DE TRABAJO

La guia para el andlisis del trabajo-sitio de trabajo (vea la figura 2.5) identifica los problemas den-
tro de un 4rea, departamento o sitio de trabajo en particular. Antes de recabar datos cuantitativos, el
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problemas

Guia para el andlisis del trabajo/lugar de trabajo

Trabajo-sitio de trabajo CALENTADO FINAL | Analista AF |Fecha 1-27
Descripcion  INSERCION DE VAPOR A TRAVES DE UN CANAL

Factores del trabajador Remitase a

Nombre: |Edad: 42 Sexo: @ F |A|tura 6' |Peso 180

Motivacién: Alta Media

Satisfaccion en el trabajo:  Alfa  Media

Nivel de educacion: Algunos estudios superiores, ( Estudios superiores,)Universitarios

Nivel de destreza:  Alia Baja

Equipo de proteccion personal: (Gafas de proteccion, ) Mdscara, Zapatos de seguridad, @pones en los oidos,) Otras: GUANTES, MANGAS

Factores de la tarea

¢ Qué pasa? ;Como fluyen las partes hacia adentro/afuera?
CONDUCTO DESDE LA BANDA HASTA LA MAQUINA DE INSERCION
LA BANDA

Diagramas de flujo de procesos
N, DESPUES EL SELLADOR, DESPUES DE NUEVO A

¢ Qué tipos de movimientos estan involucrados?
LEVANTAMIENTO REPETITIVO, CAMINAR, MOVER

Anélisis del video, Principios de economia de movimiento

;Existen soportes 0 monturas para la operacion? ;Automatizacion?

ST, PARA COLOCAR EL CONDUCTO Y PROCESOS BASICOS, NINGUN

O PARA LEVANTAR CARGAS

;Se utilizan herramientas?
NO

Lista de verificacion para evaluar las herramientas

¢El'lugar de trabajo se encuentra bien disefiado? ;Hay distancias grandes?

ES NECESARIO CAMINAR UN POCO Y TODO ESTA AL ALCANCE DE

Lista de verificacion para evaluar la estacion de trabajo

L TRABAJADOR

;Se presentan movimientos irregulares de dedos o mufiecas? ;,Con qué frecuencia?
NO

CTD (INDICE DE RIESGO)

,;Exi’ste algdn levantamiento de cargas?
SI, CONDUCTORES PESADOS DE VIDRIO

Andlisis de levantamiento NIOSH, modelo UM2D

;Esta fatigado el trabajador? ;Carga de trabajo fisico?
ALGO, POCO

Andlisis del ritmo cardiaco. Tiempos de descanso permitidos

(Existen entradas sensoriales, procesamiento de informacion, tomas de decisiones o carga de
trabajo mental? MINIMO

Lista de verificacion para evaluar el trabajo cognitivo, Listas de verifi-
cacion del disefio de pantallas

¢ Qué duracion tiene cada ciclo? ;Cudl es el tiempo estandar?
APROX. MINUTO Y MEDIO

Estudio de tiempos. Lista de verificacion MTM-2

Factores del ambiente de trabajo

Lista de verificacion del ambiente de trabajo

¢Es aceptable la iluminacion? ;Hay reflejos?

Valores recomendados del [ESNA

SI, NO
¢Es aceptable el nivel de ruido? Niveles OSHA
NO, SE REQUIEREN TAPONES PARA LOS OIDOS
¢Existe tensi6n por calor? ST WBGT

;Existe vibracion? NO

Estandares 1SO

Factores administrativos

NO

;Hay rotacion en el trabajo? jAmpliacién del horario de trabajo?
SI, NO

;Se imparte entrenamiento o instruccion acerca del trabajo?

(Existen incentivos salariales?

st

¢Cudles son las politicas administrativas generales? ?

Comentarios:

Figura 2.5 Guia para el andlisis del trabajo-lugar de trabajo de un trabajo rudo en una planta de fabricacion de televisores.
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analista primero debe recorrer el drea y observar al trabajador, la tarea, el lugar de trabajo y el am-
biente laboral circundante. Ademads, el analista debe identificar cualquier factor administrativo que
pueda afectar el comportamiento o desempeifio del trabajador. Todos estos factores proporcionan una
perspectiva general de la situacién y sirven como guia al analista en el uso de otras herramientas mas
cuantitativas para recabar y analizar los datos. El ejemplo de la figura 2.5 muestra la aplicacion de la
guia de andlisis del trabajo/lugar de trabajo en una operacion critica en un complejo de manufactura
de televisores. Dentro de los aspectos clave se incluyen las cargas pesadas, la resistencia al calor y la
exposicidn al ruido.

2.2 HERRAMIENTAS DE REGISTRO Y ANALISIS
GRAFICA DEL PROCESO OPERATIVO

La grdfica del proceso operativo muestra la secuencia cronolégica de todas las operaciones, inspec-
ciones, tiempos permitidos y materiales que se utilizan en un proceso de manufactura o de nego-
cios, desde la llegada de la materia prima hasta el empaquetado del producto terminado. La grafica
muestra la entrada de todos los componentes y subensambles al ensamble principal. De la misma
manera como un esquema muestra detalles de disefio tales como partes, tolerancias y especificacio-
nes, la grafica del proceso operativo ofrece detalles de la manufactura y del negocio con sé6lo echar
un vistazo.

Se utilizan dos simbolos para construir la gréafica del proceso operativo: un pequefio circulo re-
presenta una operacién y un pequefio cuadrado representa una inspeccion. Una operacion se lleva a
cabo cuando una parte bajo estudio se transforma intencionalmente, o cuando se estudia o se planea
antes de que se realice cualquier trabajo productivo en dicha parte. Una inspeccion se realiza cuando
la parte es examinada para determinar su cumplimiento con un estandar. Observe que algunos analis-
tas prefieren describir sélo las operaciones, por lo que al resultado le llaman grdfica de la descripcion
del proceso.

Antes de comenzar la construccion real de la grafica de procesos operativos, los analistas identi-
fican la grafica por medio del titulo —Grafica del proceso operativo—, e informacién adicional como
el nimero de parte, nimero de plano, descripcion del proceso, método actual o propuesto, fecha y
nombre de la persona que elaboré la grafica. Dentro de la informacién adicional se pueden incluir
datos tales como el nimero de gréfica, la planta, el edificio y el departamento.

Las lineas verticales indican el flujo general del proceso a medida que se realiza el trabajo,
mientras que las lineas horizontales que alimentan a las lineas de flujo vertical indican materiales, ya
sea comprados o elaborados durante el proceso. Las partes se muestran como ingresando a una linea
vertical para ensamblado o abandonando una linea vertical para desensamblado. Los materiales que
son desensamblados o extraidos se representan mediante lineas horizontales de materiales y se dibu-
jan a la derecha de la linea de flujo vertical, mientras que los materiales de ensamblado se muestran
mediante lineas horizontales dibujadas a la izquierda de la linea de flujo vertical.

En general, el diagrama del proceso operativo se construye de tal manera que las lineas de flujo
verticales y las lineas de materiales horizontales no se crucen. Si es estrictamente necesario el cruce
de una linea vertical con una horizontal, se debe utilizar la convencién para mostrar que no se presen-
ta ninguna conexion; esto es, dibujar un pequefio semicirculo en la linea horizontal en el punto donde
la linea vertical lo cruce (vea la figura 2.6).

Los valores del tiempo, basados en estimaciones o en mediciones reales, pueden asignarse a
cada operacién o inspeccién. En la figura 2.7 se muestra un diagrama tipico de proceso operativo
completo que ilustra la fabricacién de bases para teléfono.

El diagrama de proceso operativo terminado ayuda a los analistas a visualizar el método en cur-
so, con todos sus detalles, de tal forma que se pueden identificar nuevos y mejores procedimientos.
Este diagrama muestra a los analistas qué efecto tendra un cambio en una determinada operacion
en las operaciones precedentes y subsecuentes. Es muy usual lograr 30% de reduccién de tiempo
mediante el uso de los principios del analisis de operaciones (vea el capitulo 3) en conjunto con
el diagrama de procesos operativos, el cual sugiere inevitablemente posibilidades para la mejora.
Asimismo, puesto que cada etapa se muestra en su secuencia cronoldgica apropiada, el diagrama en
si mismo constituye una distribucion ideal de la planta. En consecuencia, los analistas de métodos
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Figura 2.6 Conven-
ciones de los diagramas
de flujo.
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Unién Sin unién

«— Li fluj ical
«—Linea de flujo vertical fnea de flujo vertica

N ¢ ) W

Linea de conexién horizontal . ., .
Linea de conexidn horizontal

Rutas alternas Retrabajo

@

consideran esta herramienta extremadamente ttil para desarrollar nuevas distribuciones y mejorar
las existentes.

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

En general, el diagrama de flujo del proceso cuenta con mucho mayor detalle que el diagrama del
proceso operativo. Como consecuencia, no se aplica generalmente a todos los ensambles, sino que a
cada componente de un ensamble. El diagrama de flujo del proceso es particularmente ttil para regis-
trar los costos ocultos no productivos como, por ejemplo, las distancias recorridas, los retrasos y los
almacenamientos temporales. Una vez que estos periodos no productivos se identifican, los analistas
pueden tomar medidas para minimizarlos y, por ende, reducir sus costos.

Ademds de registrar operaciones e inspecciones, los diagramas de flujo de procesos muestran
todos los retrasos de movimientos y almacenamiento a los que se expone un articulo a medida que
recorre la planta. Los diagramas de flujo de procesos, por lo tanto, necesitan varios simbolos ademas
de los de operacién e inspeccion que se utilizan en los diagramas de procesos operativos. Una flecha
pequeiia significa transporte, el cual puede definirse como mover un objeto de un lugar a otro excepto
cuando el movimiento se lleva a cabo durante el curso normal de una operacién o inspeccioén. Una
letra D mayuscula representa un retraso, el cual se presenta cuando una parte no puede ser procesada
inmediatamente en la préxima estacién de trabajo. Un tridngulo equildtero parado en su vértice sig-
nifica almacenamiento, el cual se presenta cuando una parte se guarda y protege en un determinado
lugar para que nadie la remueva sin autorizacion. Estos cinco simbolos (vea la figura 2.8) constituyen
el conjunto estandar de simbolos que se utilizan en los diagramas de flujo de procesos (ASME, 1974).
En ciertas ocasiones, algunos otros simbolos no estandar pueden utilizarse para sefialar operaciones
administrativas o de papeleo u operaciones combinadas, como se muestra en la figura 2.9.

Dos tipos de diagramas de flujo se utilizan actualmente: de productos o materiales (vea la figura
2.10, preparacién de publicidad directa por correo) y de personas u operativos (vea figura 2.11, perso-
nal de servicio que inspeccionan unidades de campo LUX). El diagrama de producto proporciona los
detalles de los eventos que involucran un producto o un material, mientras que el diagrama de flujo
operativo muestra a detalle como lleva a cabo una persona una secuencia de operaciones.

De la misma forma que el diagrama de procesos de operacion, el diagrama de flujo del proceso
se identifica mediante un titulo —Diagrama de flujo de procesos—, y la informacién adicional que lo
acompafia que generalmente incluye el nimero de parte, el nimero de diagrama, la descripcion del
proceso, el método actual o propuesto, la fecha y el nombre de la persona que elaboré el diagrama.
Dentro de la informacién adicional que puede ser util para identificar totalmente el trabajo que se
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Diagrama de procesos operativos

Tipo de fabricacién 2834421 Bases para teléfono. Método actual
Parte 2834421 Diagrama No. SK2834421
Dibujado por B.W.N. 4-12-

Patas (4 Reg'd) Dibujo 2834421-3  Umbrales (4 Reg'd) Dibujo 2834421-2 Dibujo desde arriba 2834421-1
2 1/2"X2 1/2"X 16" Arce blanco 1 1/2"X3"X 12" Pino amarillo 1 1/2"X14"X14" Arce blanco
Cortar a una 08 mi Cortar a una Cortar a una
longitud estimada U6 min. longitud estimada longitud estimada
Unir los dos 15 Unir los dos Unir los dos
extremos . extremos extremos
Plano a la 30 " Plano a la Plano a la
medida . medida medida
Cortar a la longitud Cortar a la longitud Cortar a la longitud
10"
final final final
] Verificar todas las D.W | Verificar todas las ] Verificar todas las
dimensiones o dimensiones dimensiones
Poner arena sobre . Poner arena sobre Poner arena sobre
.25 min.

el articulo el articulo el articulo

Ensamblar cuatro

200 min. (0-11) | prales hacia arriba

8 Tornillos de madera con cabeza ranurada de 1 ¥2”

27

Pc. 416412
3.5 min. Ensamblar las patas
totalmente
.| Terminar la
D.W. . )
inspeccion
Limpiar la laca #173-111
. Pintar una capa
1.15 min.
de laca
50" @ Término de la tarea
Pistola con laca #115-309 de arenar
115 min. Pintar una capa
de laca
D.W. Inspeccionar el acabado
Figura 2.7 Diagrama
Resumen: .
de procesos operativos
Evento Niimero Tiempo que muestran la fabri-
Operaciones 20 17.58 minutos cacion de estaciones
Inspecciones 5 Trabajo de dia para teléfonos.

estd realizando se encuentra la planta, edificio o departamento; el niimero de diagrama; la cantidad;
y el costo.

El analista debe describir cada evento del proceso, encerrar en un circulo el simbolo adecuado
del diagrama del proceso e indicar los tiempos asignados para los procesos o retrasos y las distan-
cias de transporte. Después tiene que conectar los simbolos de eventos consecutivos con una linea
vertical. La columna del lado derecho proporciona suficiente espacio para que el analista incorpore
comentarios o haga recomendaciones que conduzcan a cambios en el futuro.

Para determinar la distancia desplazada, no es necesario que el analista mida cada movimiento
de una manera precisa con una cinta o una regla de 6 pies. Se obtiene un valor lo suficientemente
correcto si se cuenta el nimero de columnas que el material se desplaza y luego se multiplica dicho
ndmero, menor a 1, por la distancia entre columnas. Los desplazamientos de 5 pies o menores por lo
general no se registran; sin embargo, pueden registrarse si el analista considera que afectan el costo
total del método que se estd graficando.

En el diagrama se deben incluir todos los retrasos y tiempos de almacenamiento. A medida que
una parte permanezca mas tiempo en almacenamiento o se retrasa, mayor serd el costo que acumule
asi como el tiempo que el cliente tendrd que esperar para la entrega. Por lo tanto, es importante saber
cudnto tiempo consume una parte por cada retraso o almacenamiento. El método mds econdmico
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Figura 2.8 Conjunto
de simbolos de diagra-
ma de proceso de
acuerdo con el estandar
ASME.

Se gener6 un registro. Q Se tom6 una decision. %
Figura 2.9 Simbolos no Se llevé a cabo una inspeccion Q Una operacién y un transporte se

estandares de los diagra- en conjunto con una operacion.

mas de procesos.

CAPITULO 2 Herramientas para la solucién de problemas

Operaciéon

O

Un circulo grande =
indica una operacion e
P ’ Clavar Mezclar Taladrar orificio
como
Transporte %
Mover material Mover material
Una flecha indica Mover material mediante una transportdndolo
transporte, como mediante un carro banda transportadora (mediante un mensajero)

Almacenamiento

<

Un tridngulo representa Materia prima en algin Producto terminado Archiveros para proteger
almacenamiento, como almacenamiento masivo apilado sobre tarimas documentacién
Retrasos oo
D , | l ; %
Una letra D fscul ——1 — Material en un camién o
na letra D maydscula . . ] hers
indi . Y sobre el piso en una tarima | DOcumentos en espera
indica un retraso, como ;
’ Esperar un elevador esperando a ser procesado a ser archivados
Inspeccion O
-
~I =
N =
S =
)
Examinar material para Analizar las formas
Un cuadrado indica ver si est4 bien en cuanto Leer el medidor de impresas para obtener
inspeccién, como a cantidad y calidad vapor en el quemador informacién

Se agregé informacion
a un registro.

N
/|

llevaron a cabo de manera simultdnea.

/
AS

para determinar la duracion de los retrasos y almacenamientos es mediante el marcado de varias par-
tes con un gis, que indique el tiempo exacto durante el cual se almacenaron o se retrasaron. Después
es necesario verificar periédicamente la seccién para ver cudndo entraron de nuevo a produccioén las
partes marcadas. Se verifica un nimero de veces, se registra el tiempo consumido y luego se prome-
dian los resultados, y asi, los analistas pueden obtener valores de tiempo suficientemente precisos.

El diagrama de flujo del proceso, de la misma forma que el diagrama de procesos operativos, no
es el final en si mismo; es s6lo un medio para llegar al final. Esta herramienta facilita la eliminacién
o reduccién de los costos ocultos de un componente. Puesto que el diagrama de flujo muestra clara-
mente todos los transportes, retrasos y almacenamientos, la informacién que ofrece puede dar como
consecuencia una reduccidn en la cantidad y la duracién de estos elementos. Asimismo, puesto que
las distancias se encuentran registradas en el diagrama de flujo del proceso, este diagrama es excep-
cionalmente valioso para mostrar como puede mejorarse la distribucién de una planta. En el capitulo
3 se describen estas técnicas con mds detalle.
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Diagrama de flujo del proceso Pégina 1 de 1
Ubicacion: Dorben Ad Agency Resumen
Actividad: Preparacion de anuncios por correo directo Evento Presente Propuesto Ahorros
Fecha 1-26-98 Operacion 4
Operador: J.S. IAna\ista: AF Transporte 4
Encierre en un circulo el método y tipo apropiados Retrasos 4
Método: Propuesto Inspeccion 0
Tipo: Material -~ Maquina Almacenamiento 0
Comentarios: Tiempo (min)
Distancia (pies) 340
Costo
Descripcion de los eventos Simbolo Tiempo Distancia Recomendaciones al método
(en minutos) (en pies)

Cuarto con la existencia de materiales [0 [ [D | O |

Hacia el cuarto de recopilacion o of|v 100
Ordenar los estantes por tipo o alv
Ordenar cuatro hojas </£> Dlo|v
Apilar oo P O|v
Hacia el cuarto de doblado o Dijo|v 20
Empuijar, doblar, rayar o|D|o|v
Apilar o ajlv
Colocar la engrapadora fe) Dlaly 20
Poner la grapa >|Dlo|v
Apilar ofo ) Olv
Hacia el cuarto del correo [e) Dijo|v 200
Colocar la direccion {O D|o|v
Ala bolsa del correo olo|D[Ete

olo|D|O|v

ofo|D|o|v

oo |D|O|v

oo |D|O|v

of>[D|a|v

DIAGRAMA DE FLUJO O RECORRIDO

A pesar de que el diagrama de flujo del proceso proporciona la mayor parte de la informacion perti-
nente relacionada con un proceso de manufactura, no muestra un plan pictdrico del flujo del trabajo.
A veces esta informacion es ttil para desarrollar un nuevo método. Por ejemplo, antes de que se pue-
da reducir un transporte, el analista necesita observar o visualizar dénde hay suficiente espacio para
construir una instalacion de tal manera que la distancia de transporte puede acortarse. De la misma
forma, es de utilidad visualizar las dreas potenciales de almacenamiento temporal o permanente, las
estaciones de inspeccién y los puntos de trabajo.

La mejor manera de proporcionar esta informacién es conseguir un diagrama de las dreas de la
planta involucradas y después bosquejar las lineas de flujo, es decir, indicar el movimiento del ma-
terial de una actividad a la otra. El diagrama de flujo o recorrido es una representacion grafica de la
distribucidn de los pisos y edificios que muestra la ubicacién de todas las actividades en el diagrama
de flujo del proceso. Cuando los analistas elaboran un diagrama de flujo o recorrido, identifican cada
actividad mediante smbolos y nimeros correspondientes a los que aparecen en el diagrama de flujo
del proceso. La direccion del flujo se indica colocando pequefias flechas periédicamente a lo largo
de las lineas de flujo. Se pueden utilizar colores diferentes para indicar lineas de flujo en mds de una
parte.
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Figura 2.10 Dia-
grama de flujo de pro-
cesos (material) para la
preparacion de correo
publicitario directo.
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Figura 2,11 Diagrama
de flujo del proceso (tra-
bajador) para la inspec-

cion en campo de LUX.

CAPITULO 2 Herramientas para la solucién de problemas

Diagrama de flujo del proceso Pégina 1de 1
Ubicacion: Dorben Co. Resumen
Actividad: Inspeccion en campo de LUX Evento Presente Propuesto Ahorros
Fecha: 4-17-97 Operacion 7
Operador: T. Smith Analista: R. Ruhf Transporte 6
Encierre en un circulo el método y tipo apropiados Retrasos 2
Método: Propuesto Inspeccién 6
Tipo:  (Trabajador) — Material — Mdquina 0
Comentarios Tiempo (min) 32.60
Distancia (pies) 375
Costo
Descripcidn de los eventos Simbolo Tiempo Distancia Recomendaciones al método
(en minutos) (en pies)
?raois{:‘ev tdoilavye;im%r:aminar hacia la puerta o D|o|v 1.00 75 Llamar a casa con antelacién para reducir la espera.
Esperar, entrar a la casa. o Dlo|v
Caminar hacia el depésito en el campo. o Dio|v 25 25
Desconectar el depésito de la unidad. o|Dlolv 35
Inspeccionar si hay abolladuras, rupturas en ole b;‘ v 1.25 Esto puede hacerse mientras se camina de regreso al
el envoltorio, vidrio roto o hardware faltante. 4 vehiculo.
Limpiar la unidad con un limpiador y o|Dlalv 225 Esto puede hacerse de una manera mas eficiente en
desinfectante aprobado. el vehiculo.
Regresar al vehiculo con el tanque vacio. o Dlolv 1.00 75
Quitar el seguro del vehiculo, colocar el tanque IEE 1.75
vacio en su base y conectar el hardware.
Abrir la valvula; comenzar a llenar. RO Diolv 25
Esperar a que se llene el tanque. ol ol|v 12.00 Limpiar la unidad mientras se esté llenando.
\clg:\rfelgtaarrg:gtz\ humidificador funcione ols|D \D ¥ 5 Eliminar. No es necesario hacer esto dos veces.
Verificar la presion (indicador). of>|D|w|v 2.
Verificar el contenido del tanque (indicador). oljo|Dim|v 2
Regresar con el paciente con el tanque lleno. (e} Dlo|v 110 100
Conectar al tanque lleno. o |D|o|v 1.00
\C/Z:\rfelzgn?:;tz\ humidificador funcione ole B % 75
Esperar al paciente para retirar la canula nasal olo Jj o|v 2.00
0 méscara facial.
Instalar una nueva canula nasal o méscara facial. @( > |D|o|v 2.50
Verificar los flujos del paciente. oo bﬂ v 225
S?Q%Ceac:wlaa_ etiqueta con la inspeccion inicial 5Iploly 1.00 h:}?]v:nrd:i)?abo esta tarea mientras la unidad se esta
Regresar al vehiculo. o \s, Dlo|v 1.00 100

La figura 2.12 muestra un diagrama de recorrido hecho en conjunto con un diagrama de flujo de
procesos con el fin de mejorar la produccién del rifle Garand (M1) de la Armeria Springfield. Esta
representacion gréfica, junto con un diagrama de flujo de procesos, dio como consecuencia ahorros
que incrementaron la produccion de 500 cafiones de rifle por turno a 3 600 con el mismo nimero de
empleados. La figura 2.13 muestra el diagrama de recorrido de la distribucion revisada.

El diagrama de recorrido representa un complemento ttil del diagrama de flujo de procesos
debido a que indica el camino hacia atrds y las dreas posibles de congestion de trafico y facilita el
desarrollo de una configuracion ideal de la planta.

DIAGRAMAS DE PROCESOS HOMBRE-MAQUINA

El diagrama de procesos hombre-mdquina se utiliza para estudiar, analizar y mejorar una estacion
de trabajo a la vez. El diagrama muestra la relacion de tiempo exacta entre el ciclo de trabajo de la
persona y el ciclo de operacion de la maquina. Estos hechos pueden conducir a una utilizaciéon mas
completa del tiempo del trabajador y de la maquina asi como a obtener un mejor balance del ciclo
de trabajo.
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Banca de pulido

Banca de Banca de
—1 inspeccién enjuague
P 1) K g

T T v T T | T

1 [ 7 [ T 1

L r I T 1

Banca de
Prensa de rebabu’D o \I
taladro

|:||:| Tanque de
cromado

.
Almace-

namiento
de
cafiones

Almacenamiento de cafiones
Almacenamiento de cafiones < 5
g Elevador g g , :
EE Figura 2.12 Diagrama
[c] N o3 de flujo de la distribucion
antigua de un grupo de
Almacenamiento de cafiones % " OperaCioneS del I'Iﬂe
52 Garand.
Plataforma —] ?3 S .z
% 3 |I| Almacenamiento de cafiones (La seccion SOmbreada de
Tanque de Banca la planta representa el espa-
“iento R cio total necesario para la
miento
— = A
. I e . : : distribucion revisada [figura
; ; ; N L L 2.13]. Esta representa 40%

de ahorro de espacio.)

Muchas maquinas herramienta son totalmente automaticas (la maquina de tornillo automatico) o
semiautomaticas (el torno de torreta). Con este tipo de equipos, el operador muy a menudo estd des-
ocupado en una parte del ciclo. La utilizacién de este tiempo ocioso puede incrementar las ganancias
del operador y mejorar la eficiencia de la produccion.

La prictica de hacer que un empleado maneje mas de una maquina se conoce como acoplamiento
de mdquinas. Debido a que los sindicatos se podrian resistir a aceptar este concepto, la mejor manera
de “vender” el acoplamiento de maquinas es demostrar la oportunidad de obtener ganancias adiciona-
les. Puesto que el acoplamiento de maquinas aumenta el porcentaje de “tiempo de esfuerzo” durante el
ciclo de operacidn, son posibles mayores incentivos si la compafiia trabaja con base en un plan de pago
de incentivos. También se obtienen ganancias base mayores cuando se pone en prictica el acoplamien-
to de maquinas, puesto que el operador tiene una mayor responsabilidad y puede ejercer un esfuerzo
mental y fisico mayores.

Cuando se elabora el diagrama de procesos hombre-maquina, en primer lugar el analista debe
identificar el diagrama con un titulo tal como Diagrama de procesos hombre-maquina. Informacién
adicional acerca de la identificacién podria incluir el nimero de parte, el nimero de diagrama, la
descripcién de la operacion, el método actual o propuesto, la fecha y el nimero de la persona que
elabora el diagrama.

En razén de que los diagramas hombre-mdaquina se dibujan siempre a escala, el analista debe
seleccionar una distancia en pulgadas o centimetros para estar de acuerdo con una unidad de tiempo

Inspeccion Cabeza de velocidad = Mdquina
Prensa de la banca de estampado
del taladro ® G |:| @ |:| B Tanque
J_I_H_I_H_H_H_H_H, T T I VlD |
vt iy QL IILLLEI LI JpSess
Tanque de Magumas [":’@
E enjuague pulidoras @ @
Tanque de caliente
estacionamiento Mesa con un/EIE_ Horno de secado
bote de pegamento de rueda Emery
f ! F L L ! E:I

Figura 2.13 Diagra-
ma de flujo de la distri-
bucion revisada de un

grupo de operaciones

del rifle Garand M1.
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tal que el diagrama pueda distribuirse adecuadamente. A medida que el tiempo del ciclo de la ope-
racién que se analiza sea mayor, la distancia por minuto decimal serd mds corta. Una vez que se han
establecido los valores exactos de la distancia, en pulgadas o centimetros por unidad de tiempo, el
diagrama puede comenzar. El lado izquierdo muestra las operaciones y el tiempo para el empleado,
mientras que el derecho muestra el tiempo trabajado y el tiempo ocioso de la maquina o méaquinas.
Una linea continua que se dibuja verticalmente representa el tiempo de trabajo del empleado. Un cor-
te en la linea trabajo-tiempo vertical significa tiempo ocioso. De la misma manera, una linea vertical
continua por debajo de cada encabezado de maquina indica el tiempo de operacién de la mdquina y
un corte en la linea vertical de la médquina sefiala el tiempo ocioso de ésta. Una linea punteada por
debajo de la columna mdquina indica el tiempo de carga y de descarga de la maquina, durante el cual
la méquina no estd ociosa ni en operacion (vea la figura 2.14).

El analista debe elaborar diagramas de todos los elementos de tiempo ocioso y ocupado tanto del
trabajador como de la maquina a lo largo de la terminacion del ciclo. La parte inferior del diagrama
muestra el tiempo de trabajo total y el tiempo ocioso total del trabajador asi como el tiempo de trabajo
total y el tiempo ocioso de cada maquina. El tiempo productivo més el tiempo ocioso del trabajador
debe ser igual al tiempo productivo més el tiempo ocioso de cada maquina con la que €l opera.

Es necesario contar con valores elementales de tiempo precisos antes de que el diagrama del
trabajador y la miquina puedan construirse. Dichos valores deben representar tiempos estdndar que
incluyan una tolerancia aceptable para la fatiga, retrasos inevitables y retardos del personal (consulte
el capitulo 11 para obtener mds detalles). El analista nunca debe utilizar lecturas generales del cro-
németro para elaborar el diagrama.

El diagrama de proceso hombre-mdquina terminado muestra claramente la dreas en las que
ocurre el tiempo ocioso de mdquina y el tiempo ocioso del trabajador. Por lo general, estas dreas
son un buen lugar para comenzar a llevar a cabo mejoras. Sin embargo, el analista también debe
comparar el costo de la mdquina ociosa con el del trabajador ocioso. Es sélo cuando se considera
el costo total que el analista puede recomendar con seguridad un método por encima de otro. En la
siguiente seccidn se presentan las consideraciones econémicas.

DIAGRAMAS DE PROCESOS DE GRUPO

El diagrama de procesos de grupo es, en un sentido, una adaptacion del diagrama hombre-maquina.
El diagrama de procesos hombre-maquina determina el nimero de maquinas mas econémico que
un trabajador puede operar. Sin embargo, varios procesos e instalaciones son de tal magnitud que en
lugar de que un solo trabajador opere varias maquinas, es necesaria la participacion de varios trabaja-
dores para operar una sola maquina de manera eficiente. El diagrama de procesos de grupo muestra la
relacién exacta entre los ciclos ociosos y operativos de la mdquina y los tiempos ociosos y operativos
por ciclo de los trabajadores que operan dicha maquina. Este diagrama revela las posibilidades de
mejora mediante la reduccién de los tiempos ociosos tanto para la maquina como el operador.

La figura 2.15 muestra un diagrama de proceso de grupo de un proceso en el que un gran ndimero
de horas de trabajo estdn ociosas, hasta 18.4 horas por turno de 8 horas. El diagrama también muestra
que la compaififa emplea dos o mds operadores de los necesarios. Mediante la reubicacién de algunos
de los controles del proceso, la compaiiia pudo reasignar los elementos de trabajo por lo que cuatro
trabajadores en lugar de seis pudieron operar de manera eficiente la maquina de extrusién. En el
diagrama de procesos de grupo de la figura 2.16 se muestra una mejor operacion del mismo proceso.
Se alcanzaron ahorros de 16 horas por turno a través del uso de este diagrama.

2.3 HERRAMIENTAS CUANTITATIVAS: RELACIONES
ENTRE EL OPERADOR Y LA MAQUINA

A pesar de que el diagrama de procesos hombre-méaquina puede ilustrar el nimero de equipo que
puede asignarse a un operador, a veces dicho nimero puede calcularse en mucho menor tiempo a
través del desarrollo de un modelo matemadtico. La relacion entre el operador y la miquina es, en
general, de uno de estos tres tipos: 1) servicio sincrénico, 2) servicio totalmente aleatorio, y 3) una
combinacién de servicios sincrénico y aleatorio.
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Diagrama del proceso del trabajador y de la mdq
Tema del diagrama Fresado de ranura en el sujetador de un regulador Diagrama No. 807
Dibujo niim. J-1492 Parte niim. 3-1492-1 Diagrama del métod Propuesto
Comienzo del diagrama Carga de méquinas para fresado Diagramado por C.A. Anderson
Término del diagrama Descarga de los sujetadores fresados Fecha 8-27 Hoja 1 oge 1
B.&S. Hor. Mill B.&S. Hor. Mill
Descripcion del elemento Operador Mdquina 1 Mdgquina 2
Parar la méquina nim. 1 : .0004 o
i
|
Regresar la mesa de la miquina -0010 X }
ndm. 1, 5 pulgadas | Unloading | .0024
1
i il s
Aflojar las mordazas, remover la parte .0010 1 Mill slot | 0040
y dejarla a un lado (médquina ndim. 1) — ﬁ‘
I
Recoger la parte y apretar las mordazas : -
de la mdquina ndm. 1 0018 ;
Loading 1 .0032
— I
Arrancar maquina nim. 1 —| .0004 :
! Idle
Avanzar la mesa y operar la alimentacién :
de la mdquina ndm. 1 _ -0010 -
Caminar hacia la maquina nim. 2 -0o11
Detener la maquina ndm. 2 —| 0004 :
Mill slot | .0040 !
Mesa de retorno maquina .0010 1
ntm. 2 5 pulgadas — Unloading : .0024
1
Aflojar las mordazas de la mdquina, quitar -0010 1
la parte y dejarla a un lado (mdquina _ 4“
nim. 2) 1
- 1
Recoger la parte y apretar las :
mordazas de la mdquina nim. 2 .0018 ,
|
Loading : .0032
Poner en marcha maquina nim. 2 _| -0004 :
|
Avanzar la mesa y operar la alimentacién 1dle !
de la mdquina ndm. 2 .0010 !
Caminar hacia la maquina nim. 1 0011
Tiempo ocioso por ciclo .0000 Horas ociosas de la mdquina nim. 1 .0038
Tiempo de hombres trabajando por ciclo 0134 Horas productivas de la méquina nim. 1 .0096
Horas hombre por ciclo 0134 Tiempo del ciclo de la maquina nim. 1 0134
Figura 2.14
Horas ociosas maquina ndm. 2 .0038 Dlag rama de proceso del tra-
Horas productivas maquina nim. 2 .0096 bajador y de la méquina para
Tiempo de ciclo de la mdquina ndm. 2 .0134 .,
la operacion de una fresadora.

SERVICIO SINCRONICO

La asignacién de mds de una maquina a un operador casi siempre resulta en el caso ideal, donde tanto
el operador como la maquina estan ocupados durante todo el ciclo. Dichos casos ideales se conocen
como servicio sincronico, y el nimero de maquina que se asignard puede calcularse como

I+ m
/
donde n = nimero de mdquinas asignadas al operador

| = tiempo total de carga y descarga (servicio) por maquina
m = tiempo total de operacion de la maquina (alimentacién automdtica de energia)

n

Por ejemplo, suponga un tiempo total de un ciclo de 4 minutos para fabricar un producto, medido
desde el comienzo de la descarga del producto anteriormente terminado hasta el final del tiempo de
ciclo de la méaquina. El servicio del operador, que incluye la descarga del producto terminado y la
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DIAGRAMA DE PROCESOS DE GRUPO. METODO PROPUESTO
Prensa de extrusién hidraulica dept. II Planta de Bellefonte, Pa.
Elaborado por B.W.N 4-15 Diagrama G-85
ASISTENTE DEL HOMBRE
. . OPERADOR DE | GOLPEADOR |ENCARGADO DE
MAQUINA MAQUINA LA PRENSA DE LA PRUEBA | LA REMOCION
OPERACION  TIEMPO | OPERACION  TIEMPO [ OPERACION  TIEMPO | OPERACION  TIEMPO|OPERACION  TIEMPO
Elevar el .07 | Elevar el .07 | Engrasar el dado Colocar la carcasaen | .10 | Jalar la varilla
i T i T~ | yponerloenla .12 | una pequeia prensa hacia el estante 20
punta del dado —4 1 |deenfriado
Colocar el _1 .08 Colocar el _ .08 | Caminar hacia .05 | Presionar la prueba 12 -IT-
i To4 i .04 el horno fuera de la concha Caminar de regreso 15
Colocar la prueba ~05 | Colocar 1a prucba 05 | Ameglarel - T~ | hacia la prensa .
Aumentar la presién —=""" | Aumentar la presién —="" * © e L 20 Disponer de 18 —+
acanionai 20 1y it
Extie 45 | Exunir 45| Resresarataprensa | 05 | Desacereders | _
Tiempo ocioso 09 | un 1ado las pinzas Tomar lﬁiﬁiﬂlb 45
J— T |y sacarla :
Abrir la puerta
del horno y quitar 19
el acantonamiento Tiempo ocioso 23
Insertar el acanto-
-1 —— | namiento del horno 10
Abrir el dado .06 | Abrir el dado .06 (ylciC}l"mr la puerta Tomar las pinzas y .05
- -1T— el horno 1 colocars:
Aflojar y sacar la .10 | Aflojar y sacar la .10 | Trabajar 1a punta colocarse en posicion -
carcasa carcasa y la carcasa .11 | Guiar la carcas: Enderezar el extremo H H
1 S e I mbuion 20| e varlta con 1 Figura 2.16 Diagrama de
Sacar el ¢j Sacar el ¢j varilla de la carcasa —— corte a la pequeda un mazo ,
ek N PP e N U] 1 proceso de grupo del método
dado de la punta dado de la punta e o de 05 P R de operacién propuesto para
A L i varilta 4 - o
un proceso de extrusion hi-
Tiempo de trabajo  1.00 min. 1.00 min. 91 min. .77 min. 1.00 min. -
Tiempo ocioso 0 0 .09 min, 23 min, 0 draulico.

carga de la materia prima, es de 1 minuto, mientras que el tiempo del ciclo de la mdquina automadtica
es de 3 minutos. El servicio sincrénico darfa como resultado la asignacién de

_1+3
1

De manera gréfica, esta asignacion pareceria como se muestra en la figura 2.17, donde el operador se
desplaza a la segunda maquina una vez que la primera ha recibido servicio. Para cuando se le ha dado
servicio a la cuarta maquina, el operador necesitard regresar a la primera maquina para atenderla,
puesto que el ciclo automadtico de la mdquina habra acabado justamente en ese momento.

Si el nimero de maquinas aumenta en este caso, se presentard interferencia entre maquinas y
se tendra una situacién en la que una o mds instalaciones estaran ociosas en una parte del ciclo de
trabajo. Si el ndmero de mdquinas se reduce a algin nimero menor a 4, el operador estard ocioso
en una parte del ciclo. En dichos casos, el costo minimo total por pieza generalmente representa el
criterio para una operacién maxima.

Una dificultad adicional se presenta debido a la existencia de condiciones menos ideales. Es
posible que el operador necesite caminar entre las maquinas o limpiarlas y ajustarlas. Este tiempo del
operador también necesita tomarse en cuenta con base en el costo de cada maquina ociosa y el costo
por hora del operador.

El nimero de maquinas que a un operador debe asignarsele en condiciones realistas puede re-
calcularse mediante el nimero entero menor a partir de la ecuacion revisada:

n = 4 méquinas

[+ m
-

n,2 =
Tt w

donde n, = niimero entero mds bajo

tiempo total del trabajador (por lo general, cuando no interactia directamente
con la maquina, es el tiempo que emplea cuando se dirige caminando
a la maquina siguiente).

w

El tiempo del ciclo cuando el operador esté trabajando n, méaquinas es [ + m, puesto que, en este
caso, el operador no esta ocupado todo el ciclo, pero el equipo se encuentra ocupado durante el ciclo
completo.
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Utilizando n,, podemos calcular el costo total esperado (TEC) de la manera siguiente:

TEC, = K\ + m) J:1an2(l + m) (1
1

(+ m)(K, + mK,)

n
donde: TEC = costo total esperado por unidad de produccién de una maquina

K, = salario del operador por unidad de tiempo

K, = costo de la mdquina por unidad de tiempo

Después de que se ha calculado este costo, se debe calcular el costo con 1, + 1 mdquinas asigna-
das al operador. En este caso, el tiempo del ciclo estd gobernado por el ciclo de trabajo del operador,
puesto que existe cierto tiempo de maquina ocioso. El tiempo del ciclo es ahora de (n, + 1)(I + w).
Sea n, = n; + 1. Entonces, el costo esperado total con n, equipos es

rec, = KO0+ ) + (K:)m)m)( + w)

(@)

ny

El nimero de médquinas asignadas depende de que n, o n, produzcan el costo esperado total més
bajo por pieza.

m Servicio sincronico

Un operador emplea 1 minuto para dar servicio a una maquina y 0.1 minuto para llegar caminando
a la siguiente. Cada méaquina trabaja automaticamente durante 3 minutos, el operador gana 10.00
ddlares/hora y la operacion de las maquinas cuesta 20.00 délares/hora. ;Cudntas maquinas puede
servir el operador?

El nimero 6ptimo de maquinas que el operador puede servir es

n={+m)(l+w)=(1+3)/(1+0.1)=36
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Debido a que el nimero es fraccionario, nos deja dos opciones. Al operador pueden asignarsele 3
mdquinas (opcién 1), en cuyo caso estard ocioso parte del tiempo. O pueden asignirsele 4 maquinas
(opcidn 2), en cuyo caso serdn las maquinas la que estardn ociosas parte del tiempo. La mejor opcién
podria estar basada en la economia de la situacion, esto es, en el costo minimo por unidad.

En la opcidn 1, el costo de produccién esperado a partir de la ecuacidn (1) es (dividido entre 60 para
convertir las horas a minutos)

TEC; = (I + m)(K, + n,K,)/n, = (1 + 3)(10 + 3 X 20)(3/60) = $1.556/unidad

Un plan alterno consiste en calcular la velocidad de produccién R por hora:
60
[+ m
La velocidad de produccidn se basa en que las maquinas representan el factor limitante (es decir, el
trabajador estd ocioso a veces) y en que las maquinas producen una unidad por médquina por ciclo
total de 4.0 minutos (1.0 minutos de tiempo de servicio, 3.0 minutos de tiempo méquina). Con 3
mdquinas que trabajen 60 min/h, la velocidad de produccién es

60
1+3

R =

an

R

X 3 = 45 unidades/h

En consecuencia, el costo esperado es el costo de la mano de obra y de las médquinas dividido entre
la velocidad de produccién:

TEC; = (K, + m,K;)/R = (10 + 3 X 20)/45 = $1.556/unidad
En la opcidn 2, el costo de produccién esperado, a partir de la ecuacidn (2) es
TEC, = (1 + w)(K, + n,K,) = (1 + 0.1)(10 + 4 X 20)/60 = $1.65/unidad

En el método alterno, la velocidad de produccién se basa en el supuesto de que el trabajador es el
factor limitante (es decir, las maquinas estdn ociosas todo el tiempo). Puesto que el operador puede
producir una unidad por ciclo de 1.1 minutos (tiempo de servicio de 1.0 minuto y 0.1 minutos de
tiempo de desplazamiento), la velocidad de produccién (R) por hora de un método alterno es

60 60

= = — = 54.54 unidades/h
I+w 11

R

Por lo tanto, el costo esperado es el costo de las mdquinas y la mano de obra dividido entre la velo-
cidad de produccion:

TEC, = (K, + n,K,)/R = (10 + 4 X 20)/54.54 = $1.65/unidades

Basado en el costo minimo, la configuracién con tres maquinas es la mejor. Sin embargo, si existe
una demanda del mercado a precios de venta atractivos, las ganancias pueden maximizarse mediante
el uso de una configuracién con cuatro maquinas. Observe también que en este ejemplo, con un
tiempo de desplazamiento de 0.1 minutos, la produccién disminuye respecto a su valor ideal de 60
unidades/minuto (consulte la figura de la pagina 40).

Observe el efecto de reducir el tiempo de carga/descarga de 1 minuto a 0.9 minutos, una cantidad
relativamente pequefia. El nimero 6ptimo de maquinas que el operador puede servir ahora es de

n=(+m)/l+w)=(09+3)/(09 +0.1) =39

Aunque el niimero es atn fraccionario, es muy cercano a 4, una cantidad realista. Si se le asignan
al operador tres maquinas (opcidn 1), estard ocioso una gran parte del tiempo, aumentando de 0.7 a
0.9 minutos o casi 25% del tiempo. El costo de produccion esperado a partir de la ecuacion (1) es
(incluye el nimero 60 para convertir horas en minutos)

TEC, = (I + m)(K, + mK,)/n, = (0.9 + 3)(10 + 3 X 20)(3/60)
= $1.517/unidades

El método alterno nos da una velocidad de produccion de

37
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60 _ 60

= X
R=1 XM =3

X 3 = 46.15 unidades/h

El costo esperado es el costo de las maquinas y la mano de obra dividido entre la velocidad de pro-
duccidn:

TEC; =( K, + mK,)/R = (10 +3 X 20)/46.5 = $1.517/unidad
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Si al trabajador se le asigna el nimero mads realista de 4 maquinas (opcidn 2), el tiempo ocioso de
la miquina mds costosa disminuye de 0.4 a 0.1 minutos. El costo de produccién esperado a partir
de la ecuacion (2) es

TEC, = (I + w)(K, + m,K,) = (0.9 + 0.1)(10 + 4 X 20)/60 = $1.50/unidad

El plan alterno nos da una velocidad de produccién R por hora de

60 60 .
R = T+w 10 60 unidades/h

El costo esperado es el costo de la mano de obra y de las médquinas dividido entre la velocidad de
produccidn:

TEC, = (K, + mK,)/R = (10 + 4 X 20)/60 = $1.50/unidad

Con base en el costo mds bajo y al tiempo ocioso minimo, la configuracién con 4 médquinas es la
mejor. Observe que una reducciéon de 10% del tiempo de carga/descarga (de 1 a 0.9 minutos) nos
genera varias mejoras positivas:

® Un aumento de 10% en la produccion (60 comparado con 54.54 unidades/hora).

® Una reduccién del tiempo ocioso del operador de 0.7 min (17.5% del tiempo del ciclo) en el pri-
mer escenario a 0.1 minutos de las médquinas en el segundo escenario.

® Una disminucién de 3.6% en los costos unitarios de 1.556 a 1.50 ddlares por unidad.
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Esto demuestra la importancia de reducir el tiempo de carga o el de configuracién de la maquina,
tema que se analizard con mds detalle en el capitulo 3. Observe también que la reduccién del tiempo
de desplazamiento en una cantidad comparable (0.1 minutos el cual, en este caso, lo elimina total-
mente) resulta en el caso ideal que se muestra mas adelante o en el de la figura 2.17 con el mismo
costo unitario de 1.50 délares.
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SERVICIO ALEATORIO

Las situaciones de servicio totalmente aleatorio son aquellos casos en los que no se conoce cudndo se
debe proporcionar servicio o cudnto tiempo dura el servicio a un equipo. Por lo general, los valores
promedio se conocen o pueden ser determinados; con dichos promedios, las leyes de probabilidad
pueden proporcionar una herramienta ttil para determinar el nimero de maquinas que se debe asig-
nar a un solo operador.

Los términos sucesivos de la expansién binomial proporcionan una aproximacion ttil de la pro-
babilidad de 0, 1, 2, 3,..., n mdquinas fuera de operacion (donde el valor de n es relativamente peque-
fio), suponiendo que cada maquina esta fuera de servicio en tiempos aleatorios durante el dia y que
la probabilidad de que estén fuera de servicio sea p y la probabilidad de que estén en operacion sea
q =1 — p. Cada término de la expansion binomial puede representarse como una probabilidad m (de
n) maquinas fuera de servicio:

n/ _
P(m de n) = i — m)! m),p’”q” "

Como ejemplo, determinemos la proporcién minima de tiempo de maquina perdido de varios
tornos de torreta asignados a un operador donde la mdquina promedio trabaja sin prestarsele atencién
60% del tiempo. El tiempo de atencién del operador (la mdquina estd fuera de servicio o requiere
servicio) a intervalos irregulares es 40% en promedio. El analista estima que deben asignarse tres
tornos de torreta por operador en este tipo de trabajo. En esta configuracion, la probabilidad de que
m (de n) maquinas estén fuera de servicio serd como sigue:
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Miquinas fuera de servicio m Probabilidad
0 ﬁ(o.&’) (0.6%) = (1)(1)(0.216) = 0.216
i ﬁ( 041) (0.6%) = (3) (04) (0.36) =0.432
2 ﬁ(o.ﬂ) (0.6") = (3)(0.16)(0.6) = 0.288
3 ﬁ( 0.4%) (0.6°) =(1)(0.064) (1) = 0.064

Mediante el uso de este método puede determinarse la proporcién del tiempo en la que algunas ma-
quinas estaran fuera de servicio y el tiempo perdido resultante de un operador de tres maquinas puede
calcularse facilmente. En este ejemplo, tenemos lo siguiente:

Num. de maquinas Horas maquina perdidas
fuera de servicio Probabilidad en un dia de 8 horas
0 0.216 0
1 0.432 0"
2 0.288 (0.288)(8) =2.304
3 0.064 (2)(0.064)(8) = 1.024
1.000 3.328

*Puesto que s6lo una maquina estd fuera de servicio a la vez, el operador puede atender la maquina que esta en esa
situacion.

328
24.0

Se pueden hacer cdlculos similares en el caso de mds o menos asignaciones de maquinas, con

el fin de determinar la asignacién que da como resultado el menor tiempo fuera de servicio de éstas.
La asignacion mds satisfactoria es generalmente la configuracion que tenga el menor costo total es-

perado por pieza, mientras que el costo esperado total por pieza de una configuracién dada se calcula
mediante la expresion

Proporcién del tiempo perdido por mdquina = = 13.9 por ciento

K, + nk,

TEC =
R

donde K, = velocidad del operador en horas
K, = velocidad de la mdquina en horas
n = nimero de maquinas asignadas
R = velocidad de produccion, piezas de n maquinas por hora

La velocidad de produccidn, en piezas por hora, de n maquinas se calcula con el tiempo prome-
dio de maquina que se requiere por pieza, el tiempo promedio de servicio de maquina por pieza y el
tiempo muerto esperado o tiempo perdido por hora.

Por ejemplo, con la ayuda de un operador al que se le han asignado cinco maquinas, un analista
puede determinar que el tiempo de maquinado por pieza fue de 0.82 h, el tiempo de servicio a la ma-
quina por pieza fue de 0.17 horas y el tiempo perdido por maquina fue en promedio de 0.11 horas por
hora. Por lo tanto, cada maquina estuvo disponible para realizar trabajo productivo solamente 0.89
horas cada hora. El tiempo promedio que se necesita para producir una pieza por maquina serd de

0.82 + 0.17

=1.11
0.89

a1
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Por lo tanto, las cinco maquinas produciran 4.5 piezas por hora. Con un costo operador-hora de

$12 y un costo hora-mdquina de $22, tenemos un costo total esperado por pieza de

$12.00 + 5($22.00)
45

= $27.11

Un operador debe dar servicio a tres maquinas que tienen un tiempo fuera de servicio esperado de
40%. Cuando esta trabajando, cada maquina puede producir 60 unidades/hora. Al operador se le
paga $10.00/hora y una maquina cuesta $60.00/hora. ¢ Vale la pena contratar a otro operador para que
mantenga a las maquinas en operacion?

Caso A. Un operador

Maquinas fuera de

Horas maquina perdidas

servicio m Probabilidad por dia de 8 horas
0 3 0.4%0.6)° = 0216 0
0!3!(‘)(') -
3' 1 2
1 171 04)(0.6)* = 0.432 0
3!
2 Sr1r(04)°(06)" = 0.288 0.288 X 8 = 2.304
|
S %(0-4)3(0-6)0 = 0.064 0.064 X 16 = 1.024

Considerando que en un dia de 8 horas se pierden un total de 3.328 horas productivas (2.304 + 1.024),
s6lo pueden producirse 1 240.3 unidades (20.672 x 60) a un promedio de 155.04 por hora. El costo

unitario es

Caso B. Dos operadores

TEC = (10 + 3 X 60)/155.04 = $1.23/unidad

MaAaquinas fuera
de servicio m

Horas maquina perdidas

por dia de 8 horas

0

Probabilidad
31

531(0:4)70.6)° = 0.216
31

757 (04)'(0.6)” = 0.432
31

51 04)°(0:6)! = 0.288
31

310:(04)°(0:6)° = 0.064

0

0.064 X 8 = 0.512

Hay un mejoramiento considerable del caso A. Puesto que sélo se pierden 0.512 horas de produccién

en un dia de 8 horas, la produccién aumenta a 1 409.28 unidades (23.488 x 60), esto es, a un prome-
dio de 176.16 por hora. El costo unitario es

TEC = (2 X 10 + 3 X 60)/176.16 = $1.14/unidad
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Por lo tanto, es més eficiente desde el punto de vista econémico contratar a otro operador y mantener
las méquinas en operacion.

Observe que contratar a un tercer operador para mantener las tres mdquinas operando todo el
tiempo no seria eficiente desde el punto de vista de las economias que se podrian obtener. Aunque
la produccion total aumenta marginalmente, el costo total aumenta mds y el costo unitario se calcula
como sigue

TEC = (3 X 10 + 3 X 60)/180 = $1.17/unidad

43

RELACIONES COMPLEJAS

Las combinaciones de servicio sincrénico y aleatorio son quizds el tipo mds comun de relacién entre
operador y maquina. En este caso, el tiempo de servicio es relativamente constante, a pesar de que las
mdquinas son operadas de manera aleatoria. Ademads, se supone que el tiempo entre fallas tiene una
distribucién particular. A medida que el nimero de maquinas aumenta y la relacion entre el operador
y la médquina se hace mds compleja, la interferencia con la maquina y, como consecuencia, el tiempo
de retardo, aumentan. En la practica, la interferencia con la maquina predominantemente representa
de 10 a 30% del tiempo total de trabajo, con valores extremos de hasta 50%. Se han desarrollado
varios métodos para lidiar con dichas situaciones.

Uno de ellos supone una carga de trabajo esperada por el operador basada en el nimero de ma-
quinas asignadas y en los tiempos promedio de operacién de las maquinas y los tiempos promedios
de servicio. Para un total de hasta seis maquinas, se recomienda el uso de las curvas empiricas que
se muestran en la figura 2.18.

Para siete 0 mis maquinas, puede utilizarse la formula de Wright (Wright, Dubai y Freeman,
1936):

1=50{V][1+X-N?>+2N|-(1+X - N)}
donde = interferencia, expresada como el porcentaje del tiempo medio de servicio

X = relacion entre el tiempo promedio de operacion de la mdquina y el tiempo pro-
medio de servicio de la mdquina

N = niimero de maquinas asignadas a un operador

En el ejemplo 2.3 se muestra una aplicacién de esta férmula.
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m Calculo del tiempo de interferencia con las maquinas

En la produccién de plumas, a un operador se le asignan 60 ejes. El tiempo promedio de operacién
de la mdquina por paquete, determinado mediante un estudio con cronémetro, es de 150 minutos.
El tiempo promedio estdndar de servicio por paquete, también desarrollado mediante un estudio de
tiempos, es de 3 minutos. El célculo de la interferencia con la mdquina, expresado como un porcen-
taje del tiempo promedio de atencién del operador es

1=50{V[1+X - N2+2N|-(1+X - N)}

150 2 150
= 1+ — +120— ( 1+~
sofy (14536 ~%0) 1= (14355 -]

1 = 50/ V(1 +50 = 60%) + 120 — (1 + 50 — 60)]

I =1.159%

Por lo tanto, tendremos

Tiempo de operacién de la maquina 150.0 min
Tiempo de servicio 3.0 min
Tiempo de interferencia con la maquina 11.6 X 3.0 = 34.8 min

Mediante el uso de la teoria de colas, y bajo el supuesto de que el lapso de tiempo entre los
tiempos muertos tiene una distribucién exponencial, Ashcroft (1950) extendié el método anterior y
desarroll6 tablas para determinar los tiempos de interferencia de las maquinas. Dichos tiempos se
muestran en la tabla A3-13 (apéndice 3) y proporcionan valores de tiempo de operacién de las maqui-
nas y de tiempo de interferencia entre ellas para valores de la relacién de servicio k:

k=1/m
donde [ = tiempo de servicio
m = tiempo de operacion de las maquinas
El tiempo total del ciclo para producir una pieza es
c=m+1+i
donde ¢ = tiempo total del ciclo
i = tiempo de interferencia con las maquinas

Observe que los valores del tiempo de operacion de la maquina y el tiempo de interferencia entre
madquinas de la tabla A3-13 estdn dados como porcentaje del tiempo total del ciclo. Ademas, cual-
quier tiempo de desplazamiento o tiempo de trabajador w debe incluirse como parte del tiempo de
servicio. El ejemplo 2.4 muestra el método de Ashcroft para calcular el tiempo de interferencia con
las maquinas.

Calculo de la interferencia entre maquinas mediante el uso

del método de Ashcroft

En referencia al ejemplo 2.3:

k =1/m = 3/150 = 0.02
N =60
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De la tabla A3-13, del apéndice 3, con tiempo de servicio exponencial y k = 0.02 y N = 60, tenemos
un tiempo de interferencia entre maquinas de 16.8% del tiempo del ciclo. Tenemos 7, = 0.168c,
donde c es el tiempo del ciclo para producir una unidad por eje. Entonces,

c=m-+1[+1i
¢ = 150 + 3.00 + 0.168c
0.832¢ = 153

¢ = 184 minutos

T; = 0.168¢ = 30.9 minutos

El tiempo de interferencia calculado mediante la ecuacién (34.8 minutos, ejemplo 2.3) coincide
en buena medida con el desarrollado aqui mediante el modelo de la teoria de colas. Sin embargo, a
medida que » (el nimero de maquinas asignadas) es menor, la diferencia proporcional entre las dos
técnicas aumenta.
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BALANCEO DE LIiNEA

El problema de determinar el nimero ideal de operadores que se deben asignar a una linea de produc-
cion es andlogo al que se presenta cuando se desea calcular el nimero de operadores que se deben
asignar a una estacion de trabajo; el diagrama de procesos de grupo resuelve ambos problemas. Quizd
la situacién de balanceo de linea mas elemental, que se encuentra muy a menudo, es uno en el que
varios operadores, cada uno de los cuales lleva a cabo operaciones consecutivas, trabajan como si
fueran uno solo. En dicha situacidn, la velocidad de produccién depende del operador mas lento. Por
ejemplo, tenemos una linea con cinco operadores que ensamblan montajes de hule enlazados antes
de entrar al proceso de curado. Las tareas especificas del trabajo podrian ser las siguientes: Operador
1, 0.52 minutos: operador 2, 0.48 minutos; operador 3, 0.65 minutos; operador 4, 0.41 minutos; ope-
rador 5, 0.55 minutos. El operador 3 establece el paso, como lo evidencia lo siguiente:

Minutos estandar para Tiempo de espera
llevar a cabo la con base en el operador Tiempo estandar
Operador operacion mas lento (minutos)
1 0.52 0.13 0.65
2 0.48 0.17 0.65
3 0.65 — 0.65
4 0.41 0.24 0.65
5 0.55 0.10 0.65
Totales 2.61 3.25

La eficiencia de esta linea puede calcularse como la relacion entre la cantidad de minutos estan-
dar reales y el total de minutos estandar permitidos, es decir

5

> SM

1 2.61
E=———X100 = -— X 100 = 80%
3.25

> AM

1
donde E = eficiencia
SM = minutos estdndar por operaciéon

AM = minutos estdndar permitidos por operacién
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Los detalles acerca de los tiempos estandar se analizardn en el capitulo 9.
Algunos analistas prefieren considerar el tiempo ocioso en porcentaje (% 0cioso):

%ocioso = 100 — E = 20%

En una situacién de la vida real similar a este ejemplo, existe la oportunidad de lograr ahorros
significativos. Si un analista puede ahorrar 0.10 minutos en el operador 3, los ahorros totales por ciclo
no son de 0.10 minutos, sino que son de 0.10 X 5, esto es, 0.50 minutos.

Sélo en las situaciones mds inusuales podria existir una linea perfectamente balanceada; esto es,
los minutos estdndar para llevar a cabo una operacién serian idénticos para cada miembro del equipo.
Los “minutos estandar para llevar a cabo una operacion” en realidad no es un estdndar. Es sélo un
estandar para la persona que lo estableci6. Por lo tanto, en nuestro ejemplo, donde el operador 3 tiene
un tiempo estandar de 0.65 minutos para llevar a cabo la primera operacion, un analista de medicién
de trabajo diferente pudo haber asignado un valor tan pequefio como 0.61 minutos o tan grande como
0.69 minutos. El rango de estiandares establecidos por diferentes analistas de medicién del trabajo
acerca de la misma operacion puede ser ain mayor que el rango sugerido. La cuestion es que ya sea
que el estandar generado haya sido de 0.61, 0.65 o 0.69, el operador tipico consciente debié haber
tenido un poco de dificultad para cumplir con el estdndar. De hecho, el operador probablemente
mejorard el estdndar en vista del desempefio de los operadores de la linea con menor contenido de
trabajo en sus asignaciones. Los operadores que tienen un tiempo de espera basado en la produccién
del operador mds lento casi nunca estdn esperando. En lugar de eso, reducen el tiempo de sus movi-
mientos para utilizar el nimero de minutos estdndar establecido por el operador mas lento.

El nimero de operadores necesarios para fijar la velocidad de produccion requerida puede
calcularse mediante

>SM

N=RXZX2ZAM =R X z

donde N =nidmero de operadores necesarios en la linea

R = velocidad de produccién que se desea

Por ejemplo, suponga que tenemos un nuevo disefio para el cual deseamos establecer una linea
de ensamblado. Estdn involucradas ocho operaciones distintas. La linea debe producir 700 unidades
diarias (o 700/480 = 1.458 unidades/minuto), y debido a que queremos minimizar el almacenamien-
to, no deseamos producir mas de 700 unidades/dia. Las ocho operaciones involucran los minutos
estandar siguientes con base en datos estdndares existentes: Operacion 1, 1.25 minutos; operacién
2, 1.38 minutos; operacién 3, 2.58 minutos; operacion 4, 3.84 minutos; operacion 5, 1.27 minutos;
operacién 6, 1.29 minutos; operaciéon 7, 2.48 minutos; y operacién 8, 1.28 minutos. Para planear
esta linea de ensamblado con el fin de lograr la configuracién mds econémica, calculamos el nimero
de operadores que se requieren para un nivel de eficiencia determinado (idealmente, 100%), de la
manera siguiente:

N = 1458 X (1.25 + 1.38 + 2.58 + 3.84 + 1.27 + 1.29 + 2.48
+ 1.28)/1.00 = 22.4

Para obtener una eficiencia mas realista de 95%, el nimero de operadores debe ser de 22.4/0.95 =
23.6.

Puesto que es imposible tener seis décimas de operador, es necesario configurar la linea utili-
zando 24 operadores. Un método alterno seria utilizar operadores a tiempo parcial que trabajen por
hora.

A continuacién calculamos el nimero de operadores que se utilizaran en cada una de las ochos
operaciones especificas. Puesto que se requieren de 700 unidades de trabajo al dia, serd necesario
producir 1 unidad en aproximadamente 0.685 minutos (480/700). Calculamos el nimero de opera-
dores necesarios para cada operacion dividiendo el nimero de minutos permitidos para producir una
pieza entre los minutos estdndar para cada operacion, de la manera siguiente:
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Minutos estandar

Operacion Minutos estandar Minutos/unidad Nimero de operadores
Operacién 1 1.25 1.83 2
Operacién 2 1.38 2.02 2
Operacion 3 2.58 3.77 4
Operacién 4 3.84 5.62 6
Operacién 5 1.27 1.86 2
Operacién 6 1.29 1.88 2
Operacién 7 2.48 3.62 4
Operacion 8 1.28 1.87 2
Total 15.37 24

Para identificar la operacion mds lenta, dividimos el nimero estimado de operadores entre los
minutos estdndar asignados a cada una de las ocho operaciones. Los resultados se muestran en la
tabla siguiente.

Operacion 1 1.25/2 = 0.625
Operacion 2 1.38/2 = 0.690
Operacién 3 2.58/4 = 0.645
Operaci6n 4 3.84/6 = 0.640
Operaci6n 5 1.27/2 = 0.635
Operacién 6 1.29/2 = 0.645
Operacién 7 2.48/4 = 0.620
Operacién 8 1.28/2 = 0.640

Por lo tanto, la operacién 2 determina la salida de la linea. En este caso, ésta es

2 trabajadores x 60 minutos

=87 pi 696 pi di:
1.38 minutos estandar piezas o piezas/dia

Si este ritmo de produccién no es adecuado, se necesitard incrementar el ritmo de produccion del
operador 2, objetivo que puede lograrse mediante

1. Uno o ambos operarios trabajen en la segunda operacion tiempo extra, lo que acumula un pe-
quefio inventario en esta estacion de trabajo.

2. Mediante el empleo de los servicios de un tercer operador de tiempo parcial en la estacién de
trabajo de la operacion 2.

3. A través de la reasignacion de parte del trabajo de la operacién 2 a la operacién 1 o a la opera-
cién 3. (Seria preferible asignar mds trabajo a la operacién 1.)

4. Mejorar el método en la operacién 2 para reducir el tiempo del ciclo de esta operacion.

En el ejemplo anterior, dados el tiempo de ciclo y los tiempos de las operaciones, un analista
puede determinar el nimero de operadores necesarios para que cada operacién cumpla con un horario
de produccion deseado. El problema de la asignacion de trabajo en una linea de produccién también
puede tener por objetivo minimizar el nimero de estaciones de trabajo, dado el tiempo deseado del
ciclo; o, dado el niimero de estaciones de trabajo, asignar los elementos de trabajo a las estaciones de
trabajo, dentro de las restricciones establecidas, con el fin de minimizar el tiempo del ciclo.

Una estrategia importante para balancear la linea de ensamblado consiste en compartir los de
elementos de trabajo. Dos 0 mds operadores cuyo ciclo de trabajo incluya tiempo ocioso podrian
compartir el trabajo con otra estacion, para hacer mds eficiente a toda la linea. Por ejemplo, la figura
2.19 muestra una linea de ensamblado que involucra seis estaciones de trabajo. La estacién 1 cuenta
con tres elementos de trabajo —A, B y C— para un total de 45 segundos. Observe que los elementos
de trabajo B, D y E no pueden comenzar hasta que A haya terminado y que B, D y E pueden llevarse

a7
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Figura 2.19 Lineadeen-
samblado con seis estaciones

de trabajo. Estacién 1 Estacién 2 Estacién 3 Estacién 4 Estacién 5 Estacién 6

a cabo en cualquier orden. Puede ser posible compartir el elemento H entre las estaciones 2 y 4, con
s6lo 1 segundo de incremento del tiempo del ciclo (de 45 a 46 seg.), mientras que se ahorraron 30 seg
por unidad ensamblada. Es necesario observar que compartir los elementos puede dar como resultado
un aumento en el manejo del material, puesto que las partes pueden tener que ser entregadas en mds
de un lugar. Ademads, este tipo de colaboracién puede implicar costos adicionales asociados con la
duplicacion del herramental.

Una segunda posibilidad para mejorar el balance de una linea de produccién consiste en dividir
un elemento de trabajo. Con referencia de nuevo a la figura 2.19, puede ser posible dividir el elemen-
to H, en lugar de enviar a la estacion 2 la mitad de las partes y la otra mitad a la estacion 4.

En muchas ocasiones no resulta econémico dividir un elemento. Un ejemplo podria ser colocar
ocho tornillos de mdquinas con un desarmador de potencia. Una vez que el operador ha ubicado la
parte en un accesorio, ha logrado controlar su herramienta y la ha puesto a trabajar, serd generalmente
mucho mejor poner en su lugar los ocho tornillos, en lugar de sélo hacerlo con una parte de ellos y
dejar el resto a otro operador. Siempre que los elementos puedan dividirse, las estaciones de trabajo
pueden balancearse mejor como resultado de la division.

El procedimiento siguiente para resolver un problema de balanceo en una linea de ensamblado
se basa en el método de Helgeson y Birnie (1961). El cual asume lo siguiente:

1. Los operadores no pueden moverse de una estacion de trabajo a otra para ayudar a conservar la
carga de trabajo uniforme.

2. Los elementos de trabajo que se han establecido son de tal magnitud que divisiones adicionales
minimizarfan de forma sustancial la eficiencia del desempefio del elemento de trabajo. (Una
vez establecidos, los elementos de trabajo deben identificarse mediante un cédigo.)

El primer paso para solucionar el problema consiste en determinar la secuencia de los elementos de
trabajo individuales. A medida que las restricciones sean menores respecto al orden en el que pueden
realizarse los elementos de trabajo, mayor serd la probabilidad de que se pueda lograr un balance
favorable en las asignaciones laborales. Para determinar la secuencia de los elementos de trabajo, el
analista contesta la pregunta siguiente: ;Qué otros elementos de trabajo, si existen, deben terminarse
antes de que este elemento de trabajo pueda comenzar? Esta pregunta se aplica a cada elemento con
el fin de establecer un diagrama de precedencia para la linea de produccién que se estudia (consulte
la figura 2.20). Un disefio funcional, la disponibilidad de métodos de produccién, el espacio fisico,
etc., pueden presentar restricciones respecto a la secuencia de los elementos de trabajo.

Una segunda consideracion en el problema de la asignacién de trabajo en una linea de produccion
consiste en las restricciones zonales. Una zona representa una subdivision que puede o no estar fisica-
mente separada o diferenciada de las demds zonas del sistema. Confinar ciertos elementos de trabajo a
una zona determinada puede justificarse, asi como congregar tareas similares, condiciones de trabajo o
pago de salarios. O las restricciones zonales pueden ayudar a identificar fisicamente etapas especificas
de un componente como, por ejemplo, mantenerlo en una cierta posicion mientras se llevan a cabo
ciertos elementos de trabajo. Como ejemplo, todos los elementos de trabajo relacionados con un lado
de un componente deben actuar en cierta zona antes de que dicho componente sea terminado.
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nado en forma parcial.

Figura 2.20 Diagrama de precedencia termi-

@ 1092 @ Observe que los elementos de trabajo 002 y 003
004

) © &

009 006, 007, 008 o 009.

Como es evidente, a medida que hay mayor nimero de restricciones zonales en el sistema, seran
menores las combinaciones posibles para investigacion. El analista comienza con la elaboracién de
un bosquejo del sistema y la codificacion de las zonas aplicables. Dentro de cada zona se muestran
los elementos de trabajo que pueden elaborarse en dicha drea. El analista, posteriormente, calcula el
ritmo de produccién mediante el uso de la expresion

minutos/dfas trabajados

Produccién diaria = — X . ; -
tiempo del ciclo del sistema (minutos/unidad)

donde el tiempo del ciclo del sistema es el tiempo estdndar de la zona o de la estacién limite.
Considere otra linea de ensamblado con el diagrama de precedencia siguiente:

(00) —=(02) —=(05) —= (06) —=(08)—=(09) —=(10)

N

(01) —=(03) —=(04)—=(07)

Este diagrama de precedencia muestra que la unidad de trabajo (00) debe terminarse antes de
(02), (03), (05), (06), (04), (07), (08), (09) y (10); y que la unidad (01) debe terminarse antes de (03),
(04), (07), (08), (09) y (10). Tanto (00) como (01) pueden hacerse primero, o ambas se pueden llevar
a cabo de manera simultanea. Asimismo, la unidad de trabajo (03) no puede comenzar hasta que las
unidades de trabajo (00) y (01) hayan terminado, y asi sucesivamente.

Para describir estas relaciones, se establece la matriz de relaciones que se muestra en la figura
2.21. Aqui, el nimero 1 significa que una relacién “debe preceder”. Por ejemplo, la unidad de trabajo
(00) debe preceder a las unidades de trabajo (02), (03), (04), (05), (06), (07), (08), (09) y (10). Tam-
bién, la unidad de trabajo (09) debe preceder sélo a (10).

Se debe calcular una ponderacion posicional por cada unidad de trabajo. Esta operacion se lleva
a cabo calculando la suma de la unidad de trabajo determinada y de todas las unidades de trabajo que
le siguen. Por lo tanto, la ponderacién posicional de la unidad de trabajo (00) seria

200, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10
=046 + 025 + 022 + 1.10 + 0.87 + 0.28 + 0.72 + 1.32
+ 0.49 + 0.55
= 6.26

pueden realizarse en cualquier secuencia respec-
to a cualquier otro elemento de trabajo, y que

el 032 no puede comenzar hasta que se hayan
terminado los elementos de trabajo 005, 006,
008 y 009. Observe también que inmediatamen-
te después de que el elemento de trabajo 004
haya sido terminado, podemos arrancar con los
elementos de trabajo 033, 017, 021, 005, 011,
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Figura 2.21 Matriz de
precedencia utilizada en un
problema de balanceo de una
linea.

Tiempo
emqu{) . Unidad de trabajo
por unidad Unidad
de trabajo de
. 100 {01 |02 (03|04 |05 |06 |07 |08 |09 /|10
(minutos) trabajo
0.46 00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.35 0l 1 1 1 1 1 1
0.25 02 1 1 1 1 1
0.22 03 1 1 1 1 1
1.10 04 1 1 1 1
0.87 05 1 1 1 1
0.28 06 1 1 1
0.72 07 1 1
1.32 08 1 1
0.49 09 1
0.55 10
6.61

Si se hace una lista de las ponderaciones posicionales en orden de magnitudes decrecientes nos
da lo siguiente:

Elementos de trabajo Elementos de trabajo Ponderacion Predecesores
sin ordenar ordenados posicional inmediatos
00 00 6.26 —

01 01 4.75 —
02 03 4.40 (00), (01)
03 04 4.18 (03)
04 02 3.76 (00)
05 05 3.51 (02)
06 06 2.64 (05)
07 08 2.36 (04), (06)
08 07 1.76 (04)
09 09 1.04 (07), (08)
10 10 0.55 (09)

Los elementos de trabajo deben asignarse a las diferentes estaciones de trabajo. Este proceso
estd basado en las ponderaciones posicionales (es decir, aquellos elementos de trabajo con las pon-
deraciones posicionales mds bajas se asignan primero) y en el tiempo del ciclo del sistema. El ele-
mento de trabajo con el mayor peso posicional se asigna a la primera estacién de trabajo. El tiempo
no asignado para esta estacion de trabajo se determina restando la suma de los tiempos asignados al
elemento de trabajo del tiempo estimado del ciclo. Si existe tiempo no asignado, se asigna el elemen-
to de trabajo con el siguiente peso posicional més alto, siempre y cuando los elementos de trabajo de
la columna “predecesores inmediatos” ya hayan sido asignados. Una vez que se haya terminado el
tiempo asignado a una estacion de trabajo, el analista continta con la estacion de trabajo siguiente y
el proceso también lo hace hasta que todos los elementos de trabajo hayan sido asignados.



Resumen

Como ejemplo, suponga que la produccién requerida por turno de 450 minutos es de 300 unida-
des. El tiempo del ciclo del sistema es 450/300 = 1.50 minutos y la linea balanceada final se muestra
en la figura 2.4.

Con relacién a la configuracion que se ilustra, con seis estaciones de trabajo, tenemos un tiempo
de ciclo de 1.32 minutos (estacién de trabajo 4). Este arreglo produce 450/1.32 = 341 unidades, lo
cual satisface el requerimiento diario de 300 unidades.

Sin embargo, con seis estaciones de trabajo, tenemos también un tiempo ocioso considerable. El
tiempo ocioso por ciclo es

6
2 0.04+0.22+0.17+ 0+ 0.11 + 0.77 =1.31 minutos
1

Para lograr un balanceo mds favorable, el problema puede resolverse en tiempos de ciclo meno-
res a 1.50 minutos. Este nuevo enfoque puede traer como consecuencia la necesidad de contar con
mads operadores y una mayor produccién diaria, la cual tendra que ser almacenada. Otra posibilidad
involucra operar la linea bajo un esquema mas eficientemente balanceado durante un niimero limita-
do de horas por dia.

Una gran variedad de paquetes de software disponibles en el mercado, asi como herramientas de
disefio, eliminan el trabajo rutinario que representa hacer los cdlculos y realiza estos pasos de manera
automatica.

Tabla 2.4 Linea de ensamble balanceada

. Tiempo de . ..
Trabajo Ponderacion Predecesores un elemento Tiempo de estacién
Estacion Elemento posicional inmediatos de trabajo = Acumulado No asignado Comentarios
1 00 6.26 — 0.46 46 1.04 —
1 01 4.75 — 0.35 .81 0.69 —
1 03 4.40 (00), (01) 0.22 1.03 0.47
1 B 418 03) {10 LV A QD —
1 02 3.76 (00) 0.25 1.28 0.22
1 S5 L S 087w —
2 04 4.18 (03) 1.10 1.10 0.40 —
2 B 356 (02 087 — N.A.
3 05 3.56 02) 0.87 0.87 0.63 —
3 06 2.64 (05) 0.28 1.15 0.35 —
3 B L {04y (06) -~ 132 Q4D — NA.
4 08 2.36 (04), (06) 1.32 1.32 0.18 —
4 Fem e A A B4y ----mmmemeeeee O 2w — N.A.
5 07 1.76 (04) 0.72 0.72 0.78 —
5 09 1.04 (07), (08) 0.49 1.21 0.29 —
5 L R L 55w a® — N.A.
6 10 0.55 (09) 0.55 0.55 0.95

*N.A. significa no aceptable.

RESUMEN

Los diferentes diagramas que se muestran en este capitulo son herramientas muy valiosas para presentar y
resolver problemas. De la misma manera en que existen varios tipos de herramientas para realizar trabajos
en particular, también se cuenta con diversos disefios de diagramas que pueden ayudar a resolver problemas
de ingenierfa. Los analistas deben comprender las funciones especificas de cada diagrama de proceso y
seleccionar el adecuado para resolver un problema especifico y mejorar las operaciones.

El andlisis de Pareto y los diagramas de pescado se utilizan para seleccionar una operacion critica y
para identificar las causas raiz y los factores que contribuyen a generar el problema. Los diagramas de Gantt
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y PERT son herramientas de programacion de proyectos. El diagrama de Gantt sélo proporciona un panora-
ma claro, mientras que los diagramas de PERT cuantifican las interacciones entre las diferentes actividades.
La guia para el andlisis trabajo-sitio de trabajo se utiliza fundamentalmente en un recorrido fisico para iden-
tificar los factores clave relacionados con el trabajador, la tarea, el ambiente y la administracion que pueden
provocar problemas potenciales. El diagrama de procesos de operacién proporciona un buen panorama de
las relaciones entre las diferentes operaciones e inspecciones en ensamblados que involucran varios com-
ponentes. El diagrama de flujo del proceso proporciona mds detalles para el andlisis de las operaciones de
manufactura, para encontrar costos ocultos o indirectos, tales como el tiempo de retardo, costos de almace-
namiento y costos relacionados con el manejo de materiales. El diagrama de flujo o recorrido representa un
complemento util para el diagrama de flujo del proceso en el desarrollo de las configuraciones de la planta.
Los diagramas de procesos hombre-maquina y de grupo muestran las maquinas o equipos en conjunto con
el operador u operadores, y se utilizan en el andlisis del tiempo ocioso del operador y del tiempo ocioso de la
maquina. Se utilizan cédlculos de servicios sincrénicos y aleatorios, asi como técnicas de balanceo de lineas
para desarrollar operaciones mds eficientes a través de métodos cuantitativos.

Estas 13 herramientas son muy importantes para los analistas de métodos. Los diagramas representan
ayudas descriptivas y de comunicacién muy valiosas para comprender un proceso y sus actividades aso-
ciadas. Su correcto uso puede ayudar a presentar y resolver el problema y en la venta e instalacién de la
solucién. Las técnicas cuantitativas pueden determinar el arreglo éptimo de operadores y maquinas. Los
analistas deben estar familiarizados con los conocimientos suficientes en dlgebra y teorfa de la probabilidad
para desarrollar un modelo matematico que proporcione la mejor solucién al problema de la maquina o de
la instalacion. De esta forma, ellos serdn eficientes en la presentacion de métodos mejorados a la gerencia,
en el entrenamiento de los empleados en el método prescrito y en el enfoque de los detalles pertinentes en
conjunto con el trabajo de distribucién de la planta.

PREGUNTAS

(Qué muestra el diagrama de procesos operativos?

(Qué simbolos se utilizan en la construccion del diagrama de procesos operativos?

(Como muestra el diagrama de procesos operativos los materiales introducidos en el flujo general?

(De qué forma el diagrama de flujo de procesos difiere del diagrama de procesos operativos?

(Cudl es el propésito principal del diagrama de flujo de procesos?

(Qué simbolos se utilizan en la construccion de un diagrama de flujo de procesos?

(Por qué es necesario construir diagramas de proceso a partir de la observacion directa, en contraste

con la informacién que obtiene el encargado?

8. En la construccién de diagrama de flujo de procesos, ;qué método puede utilizarse para calcular las
distancias recorridas?

9. ;Coémo pueden determinarse los tiempos de retraso en la construccién del diagrama de flujo de pro-
cesos?

10. ;Como podria usted abogar por el uso del diagrama de flujo?

11. ;Cémo puede mostrarse en el diagrama de flujo el flujo de varios productos diferentes?

12. ;Qué par de simbolos del diagrama de flujo se utilizan exclusivamente en el estudio de la documenta-
cién?

13. (Cudles son las limitaciones de los diagramas de flujo de procesos y de procesos operativos y del
diagrama de flujo?

14. Explique cémo el diagrama PERT puede ahorrar dinero a la compaiifa.

15. (Cudl es el propésito de la ruptura?

16. (Cuéando es recomendable construir un diagrama de procesos hombre-maquina?

17. (Qué es el acoplamiento de mdquinas?

18. (De qué manera se beneficia un operador a través del acoplamiento de maquinas?

19. ;De qué manera difiere el diagrama de procesos de grupo del diagrama de procesos hombre-maqui-
na?

20. En una planta de procesos, ;cudles de los siguientes diagramas de proceso tienen una mayor aplica-
cion: el del trabajador y de las méaquinas, el de grupo, el operativo, el de flujo o recorrido? Explique
su respuesta.

21. ;Cudl es la diferencia entre el servicio sincrénico y el aleatorio?

22. ;Lareduccion de cudl de los tres tiempos —del trabajador, de la maquina o de la carga— tendra un

mayor efecto en el incremento de la productividad? Explique su respuesta.
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PROBLEMAS Programacion de la ruptura

1. Con base en la tabla de costos de ruptura que se presenta a continua- Semanas $
cion, jcudl serd el tiempo minimo para terminar el proyecto descrito A 2 7 000
en la figura 2.4, cuyos costos normales se muestran en la tabla 2.2? B 1 2500
(Cudl seria el costo adicional para terminar el proyecto dentro de C 2 5000
este periodo? D 0.5 2000
2. El tiempo de maquinado por pieza es de 0.164 horas y el tiempo de E 4 6 000
L . F 3 5 000
carga de la médquina es de 0.038 horas. Con un salario del operador G > 6 000
de $12.80/hora y un costo de mdquina de $14/hora, calcule el nimero H 0 0
optimo de maquinas que produzca el costo mds bajo por unidad de I 4 7 600
produccion. J 1 2200
3. Enla Dorben Company se le asigna a un trabajador la operacién de K 4 4500
varias maquinas. Cada una de ellas estd fuera de servicio en tiempos IM % % 888
aleatorios durante el dfa. Un estudio muestra del trabajo indica que, en N 1 700
promedio, las maquinas trabajan desatendidas 60% del tiempo. El tiem- 0 9 6 000
po de atencién del operador a intervalos irregulares promedio es del P 1 3 000

40%. Si el costo de la méaquina es de $20/hora y el salario del operador
es de $12/hora, ;cudl serd el niimero mds favorable de maquinas (desde el punto de vista econémico)
que deba operar un empleado?

4. El analista en la Dorben Company desea asignar un nimero de equipos similares a un operador con
base en la minimizacién del costo por unidad de produccién. Un estudio detallado de los equipos
revela lo siguiente:

Tiempo estdndar de la carga de la maquina = 0.34 minutos
Tiempo estandar de la descarga de la maquina = 0.26 minutos
Tiempo de recorrido entre las dos maquinas = 0.06 minutos
Salario del operador = $12.00/hora
Tarifa de la maquina (ociosa y trabajando) = $18.00/hora

Tiempo de alimentacién de energia = 1.48 minutos

(Cuantas maquinas deben asignarse a cada operador?

5. Un estudio revela que un grupo de tres maquinas semiautomadticas asignadas a un operador trabajan
de forma independiente 80% del tiempo. El tiempo de servicio del operador a intervalos irregulares
promedia 20% del tiempo en estas tres maquinas. ;Cudl serfa la pérdida en horas maquina estimada
por dia de 8 horas debida a la pérdida de un operador?

6. Con base en los datos siguientes, desarrolle su asignacién recomendada de trabajo y el nimero de
estaciones de trabajo.

Unidades Trabajo estimado
de trabajo tiempo unitario (minutos)
0 0.76
1 1.24
2 0.84
3 2.07
4 1.47
5 2.40
6 0.62
7 2.16
8 4.75
9 0.65
10 1.45

La produccién minima requerida por dia es de 90 ensamblados. La matriz de precedencia siguiente
fue desarrollada por el analista.
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10.

11.

(0)—=@B)—= (4 —=(5)—=(6)—=(9)—=(10)

(1) —=(2)==(1)—(8)

. ¢Cudntas maquinas deben asigndrsele a un operador para operar al minimo costo cuando:

a) El tiempo de carga y descarga de una mdquina es de 1.41 minutos.

b) El tiempo de desplazamiento hacia el siguiente equipo es de 0.08 minutos.
¢) El tiempo de méaquina (alimentacién de energia) es de 4.34 minutos.

d) El salario del operador es de $13.20/hora.

e) La velocidad de la maquina es de $18.00/hora?

. (Qué proporcién de tiempo méaquina se perdera al operar cuatro maquinas cuando cada una de ellas

trabaja sin operador 70% del tiempo y el tiempo de atencién del operador a intervalos irregulares
promedia 30%? ;Es ésta la mejor configuracién para minimizar la proporcién del tiempo de maquina
perdido?

. En un proceso de ensamblado que involucra seis operaciones distintas, es necesario producir 250

unidades en un dfa de 8 horas. Los tiempos de operacién medidos son los siguientes:

a) 7.56 minutos
b) 4.25 minutos
¢) 12.11 minutos
d) 1.58 minutos
e) 3.72 minutos
f) 8.44 minutos

(Cudntos operadores se requerirdn para un nivel de eficiencia de 80%? ;Cuantos operadores se deben
utilizar en cada una de las seis operaciones?

Un estudio revela los siguientes pasos en el ensamblado de una armadura (un pequefio tridngulo de
tres piezas pequefias dentro de un tridngulo grande de tres piezas mayores):

La carretilla elevadora entrega 2 X 4 trozos de pino desde un drea de almacenamiento externa (20
minutos).

El operador de la sierra corta seis trozos de la longitud adecuada (5 minutos).

El ensamblador nim. 1 recibe tres trozos pequefios y arma un pequefio tridngulo (5 minutos).

El ensamblador nim. 2 recibe tres trozos grandes y arma un tridngulo grande (10 minutos).

El ensamblador nim. 3 recibe uno de cada tridngulo y los une para formar la armadura (20
minutos).

El supervisor inspecciona la armadura terminada y la prepara para su entrega (5 minutos).

a) Realice un diagrama de flujo de procesos de la operacion.

b) (Cual es el porcentaje del tiempo ocioso y la produccién de una linea de ensamblado lineal desba-
lanceada?

¢) Balancee la linea de ensamblado mediante el uso de las estaciones de trabajo adecuadas. ;Cudl es
el porcentaje del tiempo ocioso y de la produccién ahora?

La operacién actual consta de los siguientes elementos:

El operador quita la unidad de prensado (0.2 minutos).

El operador camina al drea de inspeccion, verifica los defectos (0.1 minutos).

El operador lima las orillas con rebaba (0.2 minutos).

El operador coloca la unidad en la banda transportadora para su procesamiento y regresa a la prensa
(0.1 minutos).

El operador limpia el dado de la prensa con aire comprimido (0.3 minutos).

El operador aplica lubricante en el dado (0.1 minutos).

El operador coloca una hoja de metal en la prensa, presiona el botén START (0.2 minutos).

La prensa efectiia su ciclo automdticamente en 1.2 minutos.

Dado que al operador se le paga $10/hora y que cuesta $15/hora operar las prensas, encuentre y dibu-
je el diagrama hombre-méquina para obtener la operacién con menor costo. ;Cudl es la produccién?
(Cudl es el costo unitario?



12.

13.

14.

15.

Problemas

Dadas las lesiones registradas por la OSHA (es decir, las lesiones que deben inscribirse en el registro
de la OSHA 300 y estar disponibles para su inspeccién) que se muestran en la pagina siguiente, ;qué
puede usted concluir acerca de las lesiones? ;Qué cédigo de trabajo estudiaria usted primero? Si
usted tuviera recursos limitados, ;dénde los colocaria?

Un andlisis exploratorio ha identificado el trabajo siguiente como un drea problematica. Realice un
diagrama de flujo de procesos (del tipo material) de las operaciones de desarmado de la maquina,
limpieza y remocién de grasa siguientes.

En el almacén de motores viejos se encuentran guardados algunos motores. Cuando es necesario,
se levanta un motor mediante una gria eléctrica en un monorriel, se le transporta hacia el drea de des-
arme y se descarga en una base para motores. Ah{ el operador desarma el motor y pone las partes que
lo integran en el contenedor de desengrasado. El contenedor se transporta hacia el desengrasador, se
carga en el aparato desengrasador, se desengrasa y después se retira del aparato. Después, el contene-
dor con las partes del motor desengrasado se transporta al drea de lavado, donde las partes son de-
positadas simplemente sobre el piso para su secado. Después de varios minutos de secado, las partes
se levantan hasta las bancas de limpiado y se les limpia. Las partes, una vez que se han limpiado, se
colocan en charolas especiales donde esperan ser transportadas. Las partes se cargan en un carrito y
se transportan a la estacion de inspeccion. Una vez ahi, se transportan de las charolas a las bancas de
inspeccion.

Tipo de lesion

Codigo del trabajo  Tension/torsion  CTD Otro

AM9
BTR
CUE
CUP
DAW
EST
FAO
FAR
FFB
FGL
FPY
FQT
FQY
GEC
IPM
IPY
P9
MPL
MST
MXM
MYB
WCU
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Dadas las operaciones y tiempos unitarios en minutos siguientes (nim. 1 = 1.5, nim. 2 = 3, niim. 3 =
1, nim. 4 = 2, nim. 5 = 4), balancee la linea de produccién con la finalidad de producir 30 unidades/
hora.

Un operador de moldeado registré las siguientes actividades y tiempos (en minutos) :

B Remueve la pieza moldeada del dado 0.6
B Camina 10 pies hacia una mesa de trabajo 0.2
B Coloca las piezas en cajas y las pone sobre una banda transportadora 1.0
B Camina hacia el moldeador 0.2
B Remueve la suciedad del molde con aire 0.4
B Rocia aceite en el molde y presiona el botén “GO” 0.2
B FElciclo de moldeo es automético 3.0
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El ciclo se repite una vez que termina. Al operador se le paga $10.00/hora y cuesta $15.00/hora
operar el moldeador. ;Cudl es el nimero 6ptimo de mdquinas que pueden asignarse al operador con
el fin de producir los artefactos al menor costo posible? Dibuje un diagrama hombre-maquina.

16. TOYCO produce palas de juguete en una prensa de 20 toneladas. Los pasos que toma el operador de
la prensa para fabricar una pala son:

B Remueve la pala terminada y la pone en la banda transportadora 0.1 minuto
B Remueve los desperdicios de los dados 0.2 minuto
B Rocia los dados con aceite 0.1 minuto
B Verifica la materia prima (hoja plana) para ver si no tiene defectos 0.3 minuto
B Coloca la hoja plana en la prensa 0.1 minuto
B La prensa opera el ciclo de manera automatica 1.0 minuto

Al operador se le paga $10/hora y el costo de operacién de la prensa es de $100/hora. La materia
prima de la pala cuesta $1.00, y se vende a $4.00. ;Cudl es el niimero éptimo de prensas por operador
por costo unitario minimo? Dibuje el diagrama hombre-mdquina para representar esta situacion.

17. En el proyecto que se muestra a continuacion, las actividades se representan mediante flechas y el
nimero de cada actividad también indica su duracién normal (en dias).

a) Determine la ruta critica y la magnitud de este proyecto.

b) Suponga que cada actividad, excepto la 1 y la 2, puede llevarse a cabo en 2 dias a un costo igual al
nimero de actividad. Por ejemplo, la actividad 6 normalmente toma 6 dfas, pero podria realizarse
en 5 dias a un costo de $6 o en 4 dias por un total de $12. Determine la programacién en 26 dias al
menor costo. Muestre las actividades que sufren ruptura o los costos totales de ruptura.
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Analisis de CAPITULO
operaciones

Uso del andlisis de operaciones para mejorar el método preguntando qué.

Enfoque en el propésito de la operacion preguntando por qué.

Enfoque en el disefio, materiales, tolerancias, procesos y herramientas preguntando como.

Enfoque en el operador y en el disefio del trabajo preguntando guién.
® Enfoque en la distribucion del trabajo preguntando donde.
® Enfoque en la secuencia de manufactura preguntando cudndo.

® Siempre trate de simplificar mediante las operaciones de eliminacién, combinacién y
redistribucion.

os analistas de métodos utilizan el andlisis de operaciones para estudiar todos los elementos
productivos y no productivos de una operacién, incrementar la productividad por unidad de
tiempo y reducir los costos unitarios con el fin de conservar o mejorar la calidad.

Cuando se utiliza adecuadamente, el andlisis de métodos desarrolla un mejor método para ha-
cer el trabajo mediante la simplificacién de procedimientos operativos y manejo de materiales y la
utilizacién del equipo de una manera mds eficaz. Por lo tanto, las compaifiias pueden incrementar
la produccién y reducir los costos unitarios; garantizar la calidad y reducir la mano de obra defec-
tuosa; e incrementar el entusiasmo del operador a través de las mejoras a las condiciones de trabajo,
la minimizacién de la fatiga y la obtencidn de salarios mds atractivos.

El anélisis de operaciones es la tercera etapa del método. En ella se lleva a cabo el andlisis y se
cristalizan los diferentes componentes del método propuesto. Inmediatamente después se obtienen y
presentan los hechos mediante el uso de una gran variedad de herramientas ttiles para elaborar los
diagramas de flujo de procesos que se muestran en el capitulo 2. El analista debe revisar cada opera-
cién e inspeccién que se presenta graficamente en estos diagramas y realizar una serie de preguntas,
la més importante de ellas es por qué:

. (Por qué es necesaria esta operacion?

(Por qué esta operacion se lleva a cabo de esta manera?

(Por qué estas tolerancias son tan estrechas?

(Por qué se ha especificado este material?

(Por qué se ha asignado para hacer el trabajo a esta clase de operador?

S NS

La pregunta por qué de inmediato sugiere otras, entre las que se incluyen cémo, quién, dénde y
cudndo. Por lo tanto, los analistas se pueden preguntar:
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( Como puede llevarse a cabo esta operacion de una manera mejor?

(Quién puede realizar mejor esta operacion?

(Doénde puede realizarse la operacion a un menor costo o con una mayor calidad?

(Cudndo debe realizarse la operacion para invertir la menor cantidad de manejo de materiales?

RN

Por ejemplo, en el diagrama de procesos operativos que se muestra en la figura 2.7, los analistas
se podrian formular las preguntas que se muestran en la tabla 3.1 con el fin de determinar qué tan
précticas son las mejoras que se quieren incorporar a los métodos. La respuesta a estas preguntas
ayuda a iniciar la eliminacién, combinacidén y simplificacion de las operaciones. Asimismo, cuando
obtienen las respuestas a dichas preguntas, los analistas se hacen mds conscientes de la existencia de
otras preguntas que pueden conducir a diversas mejoras. Las ideas parecen generar mds ideas, y los
analistas con experiencia por lo general pueden plantearse otras posibilidades de mejora. Por lo tanto,
siempre deben conservar la mente abierta, de tal manera que los fracasos anteriores no los desilusio-
nen e insistir en probar nuevas ideas. Por lo general, dichas oportunidades para mejorar los métodos
se presentan en cada planta con los consecuentes resultados benéficos.

Observe que una parte significativa de la informacién que se presenta en el capitulo 3 se utiliza
en la actualidad en un formato integrado que se llama manufactura esbelta. Esta se origind en la To-
yota Motor Company como una forma de eliminar el desperdicio en el periodo inmediatamente des-
pués del embargo petrolero de 1973 y sigui6 los pasos del sistema Taylor de administracion cientifica
pero de una manera mucho mds amplia, pues se enfocé no sélo en los costos de manufactura, sino
que también en los costos de ventas, administrativos y de capital. Los puntos importantes del Sistema
de Produccion Toyota (TPS) incluyen siete tipos de desperdicio (Shingo, 1987): 1) sobreproduccion,
2) espera del siguiente paso, 3) transporte innecesario, 4) procesamiento innecesario, 5) exceso de
inventario, 6) movimiento innecesario y 7) productos defectuosos. Las coincidencias con los méto-
dos convencionales se ejemplifican mediante lo siguiente: 1) las pérdidas en esperas y en transporte
representan elementos que se deben examinar y eliminar mediante andlisis de diagramas de flujo de
procesos, 2) el desperdicio de movimiento resume el trabajo de toda la vida de Gilbreth acerca del
estudio de movimientos, el cual culmina en los principios del disefio del trabajo y la economia de
movimientos, 3) la pérdida de la sobreproduccion y el exceso de inventarios estan basados en los
requerimientos adicionales de almacenamiento para trasladar articulos dentro y fuera de la bodega
y 4) los desperdicios que implican los productos defectuosos representa una pérdida pues generan
basura o necesitan retrabajos.

Un corolario de los siete desperdicios es el sistema 5S para reducir los desechos y optimizar la
productividad mediante el reordenamiento del lugar de trabajo y la aplicacién de métodos consisten-
tes. Los pilares del sistema 5S son 1) clasificar (seiri), 2) poner en orden (seiton), 3) pulir (seiso),
4) estandarizar (seiketsu) y 5) conservar (shitsuke). Clasificar se enfoca en la remocién de todos
los articulos innecesarios del lugar de trabajo para dejar s6lo lo que es fundamental. Poner en orden
implica arreglar los articulos necesarios de tal manera que sean faciles de encontrar y usar. Una
vez que se elimina el desorden, el brillo garantiza la limpieza y la pulcritud. A partir de que se han
implantado los primeros tres primeros pilares, la estandarizacion sirve para conservar el orden y la
consistencia de las tareas domésticas y de los métodos. Por dltimo, el paso conservar proporciona el
mantenimiento de todo el proceso de manera continua.

3.1 FINALIDAD DE LA OPERACION

Este quizé represente el punto mas importante de los nueve que conforman el andlisis de operaciones.
La mejor manera de simplificar una operacién es vislumbrar alguna forma de obtener los mismos
o mejores resultados sin que ella implique costos adicionales. Una regla de gran importancia del
analista es tratar de eliminar o combinar una operacion antes de tratar de mejorarla. De acuerdo con
nuestra experiencia, alrededor de 25% de las operaciones que se llevan a cabo pueden eliminarse si se
invierte suficiente tiempo en el estudio del disefio y del proceso. Ello también implica la eliminacién
de los desperdicios (muda) asociados con procesamientos inapropiados.

En la actualidad se realiza mucho trabajo innecesario. En muchos casos, la tarea o el proceso no
deben simplificarse o mejorarse, sino que se deben eliminar por completo. La eliminacién de una ac-
tividad ahorra dinero en la instalacién de un método mejorado y no hay interrupcidn o retraso debido
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Figura 3.1

a) Armadura pintada
cuando se ha quitado
de la base vieja (iz-
quierda) y cuando se
ha quitado de la base
arreglada (derecha).
b) Armadura en la
base de pintado que
le permite una cober-
tura total de su parte
inferior.

CAPITULO 3 Andlisis de operaciones

a que no se debe desarrollar, probar o instalar ningin método mejorado. Los operadores no necesitan
recibir ninguna clase de entrenamiento sobre el nuevo método y se minimiza la resistencia al cambio
cuando se elimina una actividad o tarea innecesaria. Respecto al papeleo administrativo, antes de que
se desarrolle un formato para la transferencia de informacién, los analistas deben preguntarse si en
realidad es necesario un formato. En la actualidad, los sistemas controlados por computadora pueden
reducir la generacion de formatos y el trabajo administrativo.

Con frecuencia, las operaciones innecesarias son producto de una planeacién inadecuada cuan-
do la tarea se hace por primera vez. Una vez que se ha establecido una rutina estdndar, es dificil
cambiarla, aun si dicho cambio elimina una parte del trabajo y lo vuelve m4s sencillo. Cuando se
planean nuevos trabajos, el encargado de la planeacién debe incluir una operacion extra si existe
alguna posibilidad de que el producto sea rechazado sin ella. Por ejemplo, en el torneado de un eje
de acero, si surge una pregunta en cuanto a realizar dos o tres cortes para conservar un acabado de 40
micropulgadas, la persona encargada de la planeacion invariablemente especifica tres cortes, a pesar
de que el mantenimiento apropiado de las herramientas de corte complementado con las velocidades
y los alimentadores ideales permitan que el trabajo se lleve a cabo s6lo con dos cortes.

A menudo, las operaciones innecesarias se llevan a cabo debido al desempefio inadecuado de
las operaciones anteriores. Se debe realizar una segunda operacion para “darle un retoque” o hacer
aceptable el trabajo realizado en ellas. En una planta, por ejemplo, unas armaduras colocadas en
una instalacion eran rociadas con pintura , lo que imposibilitaba cubrir el fondo de la armadura con
pintura debido a que la instalacién impedia que el chorro de pintura llegara hasta €l. Por lo tanto,
era necesario darle un retoque a los fondos de la armadura después de que se habian pintado. Un
estudio de este trabajo trajo como consecuencia un redisefio de la instalacién que mantenia a la
armadura, lo que permitié una cobertura total. Ademads, una nueva base hizo posible pintar siete
armaduras de manera simultdnea, mientras que con el viejo método sélo se podia pintar una a la
vez. Por lo tanto, considerando que una operacion innecesaria se pudo haber desarrollado debido
al funcionamiento inadecuado de la operacién anterior, el analista pudo eliminar la operacion de
retoque (vea la figura 3.1).

Otro ejemplo: en una fabrica de grandes engranes fue necesario incluir una operacién para re-
mover y limpiar manualmente con el fin de quitar las ondulaciones que se formaban en los dientes
después de que €stos habian sido puestos al fuego. Una investigacién permitié ver que la contraccion y
expansion generadas por cambios de temperatura en el curso del dia eran responsables de esos defec-
tos. Luego de cerrar herméticamente la planta e instalar un sistema de aire acondicionado en el depdsi-
to, la compafifa pudo mantener la temperatura adecuada durante todo el dia. Las ondas desaparecieron
de inmediato y ya no fue necesario continuar con las operaciones de remocién y limpieza manual.

Para eliminar una operacion, los analistas deben preguntar y responder la pregunta siguiente:
(Puede un proveedor externo realizar la operacion de manera mds econdmica? Por ejemplo: se com-
praron cojinetes circulares a un proveedor externo, a los cuales se les tuvo que untar grasa antes de
ser ensamblados. Un estudio de proveedores de cojinetes revelé que cojinetes “sellados de por vida”
podian comprarse a otro proveedor a un menor precio.




3.2 Disefio de las partes

Los ejemplos proporcionados en esta seccion destacan la necesidad de establecer el propdsito de
cada operacion antes de darse a la tarea de mejorar ésta. Una vez que se ha determinado la necesidad
de la operacidn, los nueve pasos restantes del andlisis de operaciones deben ayudar a determinar
c6mo debe mejorarse.

3.2 DISENO DE LAS PARTES

Con frecuencia, los ingenieros de métodos se inclinan a pensar que una vez que ha sido aceptado un
disefio, su tnico recurso es planear su fabricacién de la manera mas econémica posible. Mientras que
la introduccion de un ligero cambio en el disefio puede ser dificil, un buen analista de métodos debe
revisar cada disefio con el fin de introducirle posibles mejoras. Los disefios pueden modificarse y si
dicho cambio da como resultado una mejora y la actividad que implica realizar la tarea es considera-
ble, se debe proseguir con el cambio.

Para mejorar el disefio, los analistas deben tener en cuenta los siguientes aspectos con el fin de
reducir el costo de los disefios de cada componente y subensamble:

1. Reducir el nimero de partes mediante la simplificacién del disefio.

2. Reducir el niimero de operaciones y la distancia de los recorridos en el proceso de manufactura
mediante la unién mas eficiente de las partes y la simplificacién del maquinado y del ensam-
blado.

3. Utilizar materiales de mejor calidad.

4. Ampliar las tolerancias y confiar en las operaciones clave para obtener precision, en lugar de
confiar en una serie de limites muy estrictos.

5. Realizar los disefios para mejorar la fabricacién y el ensamblado.

Observe que las primeras dos ayudaran a reducir los desperdicios resultado de procesamientos inade-
cuados, del transporte innecesario y del exceso de inventario.

General Electric resumio las ideas para desarrollar disefios a un minimo costo tal como se mues-
tra en la tabla 3.2.

Los siguientes ejemplos de mejora de métodos se lograron a partir de emplear un mejor material
o proceso en un esfuerzo para mejorar el disefio. Las cajas de cables se construyeron originalmente
de acero fundido. El disefio mejorado, que representa una caja de cables mds resistente, mds atrac-
tiva, mds ligera y menos costosa fue posible gracias al empleo de acero laminado en su fabricacién.
Se utiliz6 un proceso de cuatro etapas para doblar las partes en la forma correcta (vea la figura 3.2),
el cual fue ineficiente y tensioné el metal en los dobleces. El disefio fue alterado ligeramente de tal
manera que pudo utilizarse un proceso de extrusion menos costoso. Las secciones extraidas fueron
posteriormente cortadas a la longitud deseada. Durante el redisefio, se eliminaron tres etapas.

La simplificacién del disefio a través de la unién més eficiente de las partes se puso en practica en
el ensamblado de los sujetadores terminales a sus conductores de unidn. La practica original requirio
torcer el extremo del sujetador para formar una base. La base se llen6 de soldadura, posteriormente el
alambre conductor se cubrié con estafio, se insertd en la base llena de soldadura y fue mantenida en
esa posicion hasta que la soldadura se solidificé. El disefio modificado fue mds resistente pues se sol-
do el sujetador al alambre conductor, lo cual elimind las operaciones de formado y de hundimiento.
La parte original se disefié con tres componentes que tuvieron que ensamblarse (vea figura 3.3). Un
método significativamente menos costoso utilizé un disefio de una pieza que pudo maquinarse como
una pieza sélida, lo que eliminé dos componentes y varias operaciones.

De la misma forma en que existen oportunidades para mejorar la productividad mediante un
mejor disefio del producto, también la hay para mejorar el disefio de los formatos (ya sea en papel o
en formato digital) que se utilizan en la industria y en los negocios. Una vez que se ha determinado
la necesidad de un formato, debe estudiarse con el fin de mejorar la recoleccién y el flujo de informa-
cion. Los siguientes criterios se aplican en el desarrollo de formatos:

1. Su disefio debe ser simple, lo que implica, entre otros aspectos, conservar la cantidad de infor-
macién de entrada necesaria en un nivel minimo.

2. Proporcionar suficiente espacio para cada bit de informacion para permitir su ingreso a través
de varios métodos (escritura a mano, maquina, procesador de palabras).
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3.3 Tolerancias y especificaciones 63

Figura 3.2 Redisefio de la parte
con el fin de eliminar tres pasos.

a) Se utiliz6é un proceso de cuatro
etapas para doblar esta pieza de la
forma deseada. Este procedimiento es
ineficiente y ejerce presion en el metal
en el lugar de los dobleces. (Cortesia
de Alexandria Extrusion Company.)
b) Esta pieza fue extruida en un solo
paso y posteriormente se cortard en
trozos de una determinada longitud.
(Cortesia de Alexandria Extrusion

a) b) Company.)

Figura 3.3 Redisefio de la par-
te con el fin de eliminar multiples
piezas.

a) La parte original se disefi6 en
tres piezas que tuvieron que ser
ensambladas. (Cortesia de Alexan-
dria Extrusion Company.) b) El
disefio mejorado de una sola pieza
puede maquinarse como una pieza
sélida. (Cortesia de Minister Ma-
a) b) chine Company.)

3. Lasecuencia de la entrada de informacién se debe realizar a través de un patrén 16gico.
. El formato debe contar con un cédigo de colores que facilite la distribucién y el enrutamiento.
. Limitar los formatos de computadora a una sola pagina.

w A

3.3 TOLERANCIAS Y ESPECIFICACIONES

El tercero de los nueve puntos del andlisis de operaciones se refiere a las tolerancias y especificacio-
nes que se relacionan con la calidad del producto, esto es, su capacidad para satisfacer determinadas
necesidades. A pesar de que las tolerancias y especificaciones se consideran siempre cuando se revisa
el disefio, en general esta medida no es suficiente: se deben considerar de manera independiente los
diferentes aspectos de los métodos del andlisis de operaciones.

Los disefiadores suelen tener la tendencia a incorporar especificaciones mds rigidas de lo nece-
sario cuando desarrollan un producto. Este sesgo se puede deber a una falta de conocimiento acerca
del costo y a la idea de que es necesario especificar tolerancias y especificaciones mds cercanas de
las que en realidad se necesitan con el fin de hacer que los departamentos de manufactura produzcan
dentro del rango de tolerancia realmente requerido.

Los analistas de métodos deben ser muy versados en los detalles del costo y estar conscientes
de cémo las tolerancias demasiado estrechas o los rechazos innecesarios impactan al precio de venta.
La figura 3.4 muestra la pronunciada relacion que tiene el costo con el incremento de la severidad de
las tolerancias de maquinado. Si los disefiadores son innecesariamente estrictos cuando establecen
las tolerancias y especificaciones, la gerencia debe implantar un programa de entrenamiento en el
que se prueben de manera clara las economias de las especificaciones. El desarrollo de productos de
calidad de una manera que reduzca los costos representa el postulado principal del método de cali-
dad instituido por Taguchi (1986). Este método involucra la combinacién de métodos de ingenieria
y estadisticos con el fin de alcanzar mejoras en costo y calidad mediante la optimizacién del disefio
del producto y de los métodos de manufactura. Este paso tiene por objetivo reducir el desecho que
representa un procesamiento inapropiado.



64

CAPITULO 3 Andlisis de operaciones

3

]

k]

<

£

g

g 2

&

o

3

=

e

2

2 1

O

0 T T T
0.010 0.010 0.010
Pulgadas de tolerancia
(mds 0 menos)

Figura 3.4 Relacién aproxima-
da entre el costo y la tolerancia al Magquinado fino Magquinado estdndar ~ Maquinado grueso
maquinado. (£0.001) (£0.005) (£0.030)

Los diagramas de los fabricantes especifican que los anillos de soporte del eje de un motor de
CD deben tener una tolerancia de 0.0005 pulgadas. Las especificaciones originales del didmetro
interior definen una tolerancia de 1.8105 a 1.8110 pulgadas. Esta tolerancia tan estricta fue conside-
rada necesaria debido a que el anillo de soporte se encuentra hundido en el eje del motor. Diversas
investigaciones revelaron que la tolerancia adecuada para ese hundimiento era de 0.003 pulgadas.
El diagrama fue modificado de inmediato con el fin de especificar un didmetro interior en el rango
de 1.809 a 1.812 pulgadas. Este cambio significaba que la operacién de rectificado debia eliminarse
debido a que alguien cuestiono la absoluta necesidad de una tolerancia tan estricta.

Los analistas deben tomar en consideracion el procedimiento ideal de inspeccion, que consiste
en una verificacion de cantidad, calidad, dimensiones y funcionamiento. Por lo general, dichas
inspecciones pueden llevarse a cabo a través de una variedad de técnicas: inspeccién a simple
vista, inspeccién lote por lote o inspeccién del lote completo. La inspeccion a simple vista es una
verificacién periddica que garantiza el cumplimiento de los estdndares establecidos. Por ejemplo,
la configuracion de una operacién de troquelado y perforado sin precision en una prensa de golpe
debe pasar por una inspeccion a simple vista con el fin de garantizar que se conserve el tamafio y
que no se presenten rebabas. A medida que el troquel comience a desgastarse o a presentarse defi-
ciencias en el material con el que se trabaja, la inspeccién a simple vista puede detectar el problema
a tiempo con el fin de realizar los cambios necesarios, sin que se presente una cantidad de rechazos
significativa.

La inspeccidn lote por lote es un procedimiento de muestreo en el que se examina una muestra
con el fin de determinar la calidad de una corrida o de un lote. El tamafio de la muestra depende del
porcentaje permitido de unidades defectuosas y del tamafio del lote de produccidn que se somete a
revision. Una inspeccién total implica la inspeccion de cada unidad producida y el rechazo de las
unidades defectuosas. Sin embargo, la experiencia ha demostrado que este tipo de inspeccién no
garantiza un producto perfecto. La monotonia de la inspeccion tiende a generar fatiga, lo que hace
que la atencién del operador disminuya. El inspector puede dejar pasar algunas partes defectuosas o
rechazar algunas que estén bien. Debido a que un producto perfecto no puede garantizarse a través de
este tipo de inspeccion, se puede lograr una calidad aceptable mediante el uso de métodos considera-
blemente mds econémicos como la inspeccidn a simple vista o la inspeccién lote por lote.

Por ejemplo, en una tienda, una cierta operacién de pulido automdtico tenia una cantidad de
rechazo normal de 1%. Realizar una inspeccion total a cada lote de bienes pulidos hubiera sido muy
costoso. Por lo tanto, la administracion decidid, con ahorros significativos, considerar que el porcen-
taje permitido de articulos defectuosos seria de 1%, cantidad que pasaria a las etapas de cromado y
acabado, desechandose so6lo en la inspeccion final antes de su embarque.
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Mediante la investigacién de tolerancias y especificaciones y la aplicacién de medidas correc-
tivas cuando sea necesario, las compaiifas pueden reducir los costos de inspeccién, minimizar el
desperdicio, reducir los costos de reparacion y mantener una elevada calidad. Al mismo tiempo,
resuelven el problema de los desperdicios resultado de los productos defectuosos.

3.4 MATERIAL

Una de las primeras cuestiones que un ingeniero debe tomar en cuenta cuando esta en proceso de di-
seflar un nuevo producto es qué material debe utilizar. Debido a que la eleccién del material correcto
puede ser compleja en razén de la gran variedad de productos disponibles, a menudo es mds practico
incorporar un material mejor y mas econémico en un disefio existente.

Los analistas de métodos deben considerar las posibilidades que se presentan a continuacién
para obtener los materiales directos o indirectos que utilizaran en un proceso:

Buscar un material mds ligero y menos costoso.

Buscar materiales que sean faciles de procesar.

Utilizar materiales de manera més econdmica.

Utilizar materiales recuperables.

Utilizar materiales y herramientas de manera mas econémica.

Estandarizar materiales.

Buscar al mejor proveedor desde el punto de vista del precio y de la disponibilidad.

NoUEwN e

BUSQUEDA DE UN MATERIAL MAS LIGERO Y MAS BARATO

La industria desarrolla de manera continua procesos para producir y refinar materiales. Las publica-
ciones mensuales muestran el costo aproximado por peso (kg) de hojas de acero, barras y placas, asi
como el costo del hierro fundido, el acero fundido, al aluminio fundido, el bronce fundido, de las re-
sinas termoplésticos y termoformados y de otros materiales basicos. Dichos costos pueden utilizarse
como base a partir de la cual juzgar la aplicacion de nuevos materiales. Un material cuyo precio que
no era competitivo el dia de ayer, puede ser competitivo en la actualidad.

Una compaiiia utiliz6 las barras espaciadoras Micarta entre los devanados de las bobinas de
transformadores. La separacion de los devanados permiti6 la circulacion de aire entre los devanados.
Una investigacion reveld que el tubo de vidrio podia ser sustituido por las barras Micarta con el sub-
secuente ahorro de dinero. Los tubos de vidrio eran m4s baratos y satisfacfan mejor las necesidades
de servicio debido a que el vidrio podia soportar temperaturas mds elevadas. Ademads, los tubos ahue-
cados permitieron una mayor circulacion de aire que las barras sélidas Micarta.

Otra compaiiia utiliz6 un material mds barato que atn satisfacia los requisitos de servicio de
la produccién y distribucién de transformadores. Originalmente, una placa de porcelana separaba y
mantenia las puntas del alambre que salian de los transformadores. La compaiiia descubrié que una
placa resistia aun cuando el transformador estaba en operacion, pero era significativamente mas bara-
ta. En la actualidad, uno de los muchos tipos de plastico disponibles brinda soluciones mas baratas.

Otra preocupacion de los fabricantes, especialmente en la actualidad, debido a los elevados
costos de transporte consecuencia de los aumentos continuos del precio del petréleo crudo, es el peso
del producto en si. Encontrar un material mas ligero o reducir la cantidad de materia prima que se
utiliza es la preocupacion principal. Un buen ejemplo se puede encontrar en la naturaleza cambiante
de las latas de bebidas (vea la figura 3.5). A principio de los afios setenta, todas las latas de acero
pesaban 1.94 onzas (55 gramos) (vea la figura 3.5a). Mediante el reemplazo de la tapa superior y la
inferior con discos de aluminio se pueden lograr ahorros en peso de aproximadamente 0.25 onzas (7
gramos) (vea la figura 3.5b). Fabricar toda la lata de aluminio puede reducir el peso total a 0.6 onzas
(17 gramos), lo cual representa ahorros muy significativos en cuanto a peso (vea la figura 3.5¢). Sin
embargo, las paredes de la lata se hacen tan delgadas que pueden deformarse muy facilmente. Este
punto se resolvié mediante la creacion de soportes en las paredes (vea figura 3.5d).

Los analistas de métodos deben recordar que, por lo general, articulos tales como vélvulas, re-
levadores, cilindros de aire, transformadores, partes de las tuberias, cojinetes, acopladores, cadenas,
bisagras, hardware y motores pueden comprarse a un menor costo del que pueden ser fabricados.
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Figura 3.5 Disminucion del peso en las latas de
bebidas.

a) Todas las latas de acero desde el afio 1970 pesa-
ban 1.94 onzas (55 gramos). b) Lata de acero con
tapa y base de aluminio desde el afio 1975 pesaban
1.69 onzas (48 gramos). c¢) Todas las latas de alu-
minio desde el afio 1980 pesaban 0.6 onzas (17
gramos). d) Todas las latas de aluminio acanaladas
desde el afio 1992 pesan 0.56 onzas (16 gramos).
(Cortesia de R. Voigt, Penn State.)

c)

BUSQUEDA DE UN MATERIAL QUE SEA FACIL
DE PROCESAR

En general, algunos materiales se procesan mds facilmente que otros. Remitirse a los datos de manua-
les acerca de las propiedades fisicas generalmente representa una ayuda para los analistas porque con
base en ellos pueden discernir qué material reaccionard mas favorablemente a los procesos a los que
deberan sujetarse en su transformacion de materia prima en productos terminados. Por ejemplo, el
maquinado varia en proporcién inversa con la dureza y ésta generalmente varia en proporcidn inversa
con la resistencia.

En la actualidad, el material mds versatil son los compuestos reforzados. El moldeado de
transferencia de resinas puede producir partes mas complejas, lo cual representa una ventaja desde
el punto de vista de la calidad y cantidad de produccién respecto a la mayoria de los demds proce-
dimientos de formado de plastico y metal. Por lo tanto, si especifica un plastico elaborado con fibras
de carbén reforzado y epdxico, el analista puede sustituir un material compuesto por una parte
metdlica, con ventaja en cuanto a calidad y costo. Este paso también incluye el desperdicio o muda
que representa un procesamiento inapropiado.

USO MAS ECONOMICO DE MATERIALES

La posibilidad de usar materiales de una manera mds econdmica representa un campo fértil para el
andlisis. Si la relacion entre el material de desecho y el que en realidad conforma el producto es alta,
se debe buscar una mejor utilizacién del material. Por ejemplo, si el material que se coloca en un
molde de compresién de pldstico se pesa con antelacion, es factible utilizar sélo la cantidad exacta
que se requiera para llenar la cavidad y también eliminar la rebaba excesiva.

En otro ejemplo, en la produccion de estampados a partir de hojas metdlicas se deben utilizar
multiples troqueles dispuestos con mucho cuidado con el fin de garantizar el uso mas eficiente del
material. Debido a la materia prima sélida y los troqueles de tamafio estandar, por lo general esta
tarea se hace mediante una distribucion asistida por CAD, que proporciona eficiencias superiores a
95% (es decir, menos de 5% en desechos). Se utilizan métodos similares en la industria de la con-
feccién para disefiar patrones para ropa y en la industria del vidrio para cortar ventanas de diferentes
tamafios. Sin embargo, si el material no es consistente, surgen problemas y es probable que el disefio
deba ser realizado por un obrero. La produccion de asientos de piel para automéviles requiere el dise-
fio de troqueles de corte sobre un compartimiento de bronceado antes de entrar a una prensa rotatoria,
la cual aplica presion en los troqueles para cortar la piel con los patrones adecuados. El operador re-
quiere tener mucha habilidad para manejar cueros de vaca llenos de imperfecciones provenientes de
marcas y alambres de puias, especialmente para maximizar el uso de la piel que es demasiado costosa
(vea la figura 3.6).

Muchos fabricantes de clase mundial se han percatado de que no sélo es deseable sino absoluta-
mente necesario eliminar peso de sus disefios. Por ejemplo, los ingenieros de Ford tratan de reducir
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Figura 3.6 Distribucion de los troque-
les de corte sobre una base bronceada
antes de ingresar a la prensa rotatoria
(observe la cuidadosa distribucion de
los troqueles con el fin de maximizar el
uso de la costosa piel).

40% del peso para que el Taurus pueda alcanzar una eficiencia de 80 millas/galén. Esto va a requerir
que un recubrimiento de acero inoxidable con aluminio de alta resistencia reemplace a las defensas
de acero cromadas, asi como un mayor uso de plasticos y que compuestos estructurales sustituyan
a los componentes ferrosos. Una reduccién de peso similar se estd presentando en muchos otros
productos de uso comun como las lavadoras, las videocdmaras, las grabadoras de video, las maletas
y las televisiones.

En la actualidad, los recubrimientos a base de polvos representan una tecnologia probada que
estd reemplazando a muchos otros métodos de acabado metélico. Los polvos de recubrimiento son
particulas finas fragmentadas de polimeros orgédnicos (acrilico, epéxico, poliéster o mezclas) que
generalmente contienen pigmentos, material de relleno y aditivos. El recubrimiento a base de polvo
requiere la aplicacién de una formulacién apropiada a un substrato, el cual posteriormente se fusio-
na en una pelicula continua mediante la aplicacion de calor, lo cual forma un acabado protector y
decorativo. En vista de que las leyes ambientales actuales afectan las operaciones tradicionales de
acabado metilico, tales como el electro-cromado y la pintura por inyeccidn, los recubrimientos a
base de polvos permiten contar con un ambiente mds seguro y limpio. Esta metodologia también
puede ofrecer un acabado durable, atractivo y econémico a las superficies metélicas que se utilizan
en muchos productos comerciales, tales como estanteria de alambres, cajas de control, enganchado
de trdilers, medidores de agua, pasamanos, cubiertas de botes, divisiones para las oficinas y palas
para la nieve.

USO DE MATERIALES RESCATADOS

A menudo, los materiales pueden ser rescatados en lugar de venderse como desperdicio. En oca-
siones, los productos derivados de una porcidn no trabajada o que se encuentran en la seccién de
desperdicios pueden proporcionar grandes posibilidades de ahorro. Por ejemplo, un fabricante
de compartimientos para enfriar de acero inoxidable tenia que desechar secciones de 4 por 8 pulga-
das de ancho como desperdicio de un corte. Un analista identific6 a las cubiertas de los contactos de
luz como un posible producto derivado. Otro fabricante, después de rescatar la insercién de acero
adherido a anillos de hule defectuosos, utiliz6 los rollos cilindricos de hule como defensas para
proteger lanchas de motor y veleros.

Si no es factible desarrollar un producto derivado, los materiales de desecho deben separarse
con el fin de obtener pedazos grandes de desperdicio. Luego se deben colocar en contenedores in-
dependientes para el acero de herramientas, acero, latén, cobre y aluminio. Al personal que recoge
la viruta y a los barredores se les debe instruir para que mantengan separado el desperdicio. Por
ejemplo, para los focos eléctricos, la base de latén puede almacenarse en un drea y despu€s de que se
rompa la bombilla de vidrio y se deseche, se quita el filamento de tungsteno y se almacena de manera
independiente ya que tiene un gran valor residual. Muchas compafifas guardan las cajas de madera
de los embarques que llegan y después serruchan las tablas en longitudes estdndar para utilizarlas
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en la manufactura de cajas para los embarques que van a enviar. Por lo general esta practica resulta
econdmica y en la actualidad muchas industrias asi como centros de mantenimiento y servicio la han
puesto en practica.

Existen también algunos ejemplos interesantes en la industria alimenticia. Un fabricante de tofu
procesa los frijoles, separa el material proteico comestible y desecha toneladas de fibra. En lugar de
pagar para que la lleven a un basurero, la regala a los granjeros locales para alimentar cerdos siempre
y cuando ellos vayan a recogerla. De manera similar, los empacadores de carne utilizan todas las
partes de la res: pellejos, huesos y aun la sangre, todo menos el mugido.

UTILIZACION TOTAL DE LAS HERRAMIENTAS
Y ACCESORIOS

La administracién debe estimular el uso de todos los accesorios. Un fabricante de equipo para la
industria lechera implant6 la politica de que no se entregaria soldadura a los trabajadores que no
devolvieran las puntas viejas que tuvieran una longitud menor de 2 pulgadas. El costo de la soldadura
se redujo de inmediato mas de 15%. Por lo general el soldar o utilizar el proceso de soldadura bra-
zing son las formas mds econémicas de reparar herramientas de corte costosas, tales como brochas,
herramientas con forma especial y cortadores de molinos. Si ha sido una practica de la compaiiia
desechar herramientas rotas de esta naturaleza, el analista debe investigar los ahorros potenciales que
representa la implantacién de un programa de rescate de ellas.

Los analistas también pueden encontrar utilidad a porciones no desgastadas de las sierras de pu-
lido, discos de esmeril y asi sucesivamente. Asimismo, articulos como guantes y trapos no deben ser
desechados simplemente porque estan manchados. Almacenar articulos sucios y después lavarlos es
menos costoso que reemplazarlos. Los analistas de métodos pueden hacer una contribucion real a una
compaiifa si simplemente minimizan el desperdicio o las mudas mediante un sistema TPS (Sistema
de Produccién Toyota).

ESTANDARIZACION DE MATERIALES

Los analistas de métodos siempre deben estar alertas ante la posibilidad de estandarizacién de ma-
teriales. Deben minimizar los tamafios, formas, calibres, etc. de cada material que se utilizan en los
procesos de produccion y ensamblado. Las economias que por lo general resultan de la reduccién de
los tamafios y calibres de los materiales empleados incluyen las siguientes:

B Las 6rdenes de compra se utilizan en grandes cantidades, las cuales casi siempre son menos
caras que por unidad.

Los inventarios son menores puesto que debe almacenarse menos material de reserva.

En los registros del almacén se deben hacer menos ingresos de material.

Se deben pagar menos facturas.

Se necesita menos espacio para almacenar los materiales en la bodega.

La inspeccion por muestreo reduce el nimero total de partes inspeccionadas.

Se necesitan menos cotizaciones de precios y 6rdenes de compra.

La estandarizacidn de materiales, de la misma manera que otras técnicas para la mejora de métodos,
es un proceso continuo. Requiere de la cooperacion continua de los departamentos de disefio, produc-
cion, planeacioén y compras y se acopla de una manera sorprendente con el sistema 5S.

BUSQUEDA DEL MEJOR PROVEEDOR

Muchos proveedores cotizan diferentes precios, ofrecen distintos niveles de calidad, tiempos de en-
trega y muestran diversa disposicion para mantener inventarios de la gran mayorfa de materiales,
accesorios y partes. En general, es responsabilidad del departamento de compras seleccionar al mejor
proveedor. Sin embargo, puede ser que el mejor proveedor del afio pasado no sea el mejor este afio.
Los analistas de métodos deben estimular al departamento de compras a negociar los materiales,
accesorios y partes de mayor costo para obtener mejores precios y calidad superior y con el fin de
incrementar la existencia de proveedores, y que ellos estén de acuerdo en mantener inventarios para
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sus clientes. No es raro que los analistas de métodos logren una reduccién de 10% del precio de los
materiales y una reduccion de 15% de los inventarios si aplican este método de forma regular a través
de los departamentos de compras.

Quiz4 la razén mas importante que explica el €xito continuo de los japoneses en el sector ma-
nufacturero sea el keiretsu. Esta es una forma de organizacién de las empresas y la manufactura que
mantiene unidos a los negocios. Se puede ejemplificar como una telarafia de relaciones entrelazadas
entre fabricantes, a menudo entre un fabricante grande y sus principales proveedores. Por lo tanto,
en Japon, compaiifas como Hitachi y Toyota y otros competidores internacionales pueden adquirir
partes de sus productos a sus proveedores regulares que producen con la calidad deseada y continua-
mente intentan introducir mejoras para poder cobrar menores precios a las firmas que integran sus
redes. Con frecuencia, los departamentos de compras pueden crear relaciones con los proveedores
comparables con la llamada produccién keiretsu.

3.5 SECUENCIA Y PROCESO DE FABRICACION

A medida que la tecnologia de manufactura del siglo xx1 elimina la manufactura de trabajo intensivo
a favor de los procedimientos que requieren inversiones masivas de capital, el ingeniero de métodos
se debe enfocar en el maquinado y ensamblado multieje y multifuncional. Los equipos modernos
pueden cortar a velocidades mds elevadas en mdquinas mds precisas, rigidas y flexibles que utilizan
controles avanzados y grandes herramientas. Las funciones de programacién permiten la calibracion
durante y después del proceso en el que se prueba la sensibilidad y la compensacién de la herramien-
ta, lo cual permite un control de calidad fiable.

El ingeniero de métodos debe comprender que el tiempo empleado en el proceso de manufactura
se divide en tres pasos: control y planeacion de inventarios, operaciones de configuracion (setup) y
manufactura del proceso. Ademads, no es nada raro encontrar que la suma de estos procedimientos
representa solo cerca de 30% de eficiencia desde el punto de vista de la mejora.

Para mejorar el proceso de manufactura, el analista debe considerar 1) la modificacién de las
operaciones; 2) la mecanizacién de las operaciones manuales; 3) la utilizacién de recursos mas efi-
cientes en las operaciones mecdnicas; 4) la operacidon de los recursos mecdnicos de manera mas
eficiente; 5) la fabricacion cercana a la forma final (manufactura de forma neta); y 6) la utilizacion
de robots; todo lo anterior permite manejar el desperdicio (muda), resultado de un procesamiento
inapropiado.

MODIFICACION DE OPERACIONES

Con frecuencia, la modificacién de operaciones da como resultado ahorros. Como ejemplo, la pestafia
de una caja de motor requeria de la perforacion de cuatro agujeros, uno en cada esquina. Asimismo, la
base tenia que ser pareja y plana. Al principio, el operador comenz6 por esmerilar la base y después
taladré los cuatro agujeros utilizando una sierra. El trabajo de perforado generé rebabas, las cuales
tuvieron que removerse como parte de otra etapa. Ante ello, se modificé la operacion de tal forma
que los agujeros se perforaran primero y después se fijara la base, con lo cual se eliminé la etapa de
remocién de rebaba, debido a que el esmerilado de la base la expulsé de manera automatica.

Por lo general, mediante la combinacién de operaciones se reducen los costos. Por ejemplo, un
manufacturero fabrico el soporte de los motores y la caja de salida de sus ventiladores eléctricos. Des-
pués de pintar las partes por separado, los operadores las remacharon entre si. Mediante el remachado
de la caja de salida del soporte del motor antes de pintarla, los analistas redujeron apreciablemente el
tiempo de la operacién de pintado. De manera similar, mediante el uso de una maquina més compleja
que combine varias operaciones, se puede reducir el tiempo para producir la pieza terminada e incre-
mentar la productividad (vea la figura 3.7). A pesar de que la mdquina puede ser mds cara, se pueden
lograr ahorros significativos en la reduccién de los costos de mano de obra.

En otro ejemplo, el mercado de cabezas de cilindro de aluminio estd creciendo, y las fundidoras
estan percatdndose de que es productivo ir del proceso de fundicién de moldes de acero al proceso de
hule espuma perdido. Este tltimo es un procedimiento de fundicién invertida que utiliza un modelo
desechable de espuma de poliestireno rodeado de una carcasa cerdmica delgada. La fundicién en
moldes de acero requiere de un considerable maquinado subsecuente. En comparacion, el proceso
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Figura 3.7 Combinacion de operaciones para
eliminar etapas de proceso. El material que se
muestra en b) se corta a la medida y se enrosca
en un solo paso en el torno Citizen CNC que se
muestra en a) para dar como resultado la pieza
terminada que se muestra en ¢).

a) Torno CNC de Citizen. (Cortesfa de Jergens,
Inc.) b) Materia prima. (Cortesia de Jergens, Inc.)
¢) Pieza terminada. (Cortesia de Jergens, Inc.)

basado en el hule espuma perdido reduce la cantidad de maquinado y también elimina los costos de
desecho de la arena normalmente asociados con la inversion de la fundicién.

Sin embargo, antes de modificar cualquier operacion, el analista debe tener en cuenta los efec-
tos negativos en las operaciones subsecuentes a lo largo de la linea de produccién. La reduccion de
costos de una operacion podria resultar en costos mas elevados de otras operaciones. Por ejemplo, un
cambio en la manufactura de bobinas de campo de AC dio como resultado la elevacién de los costos
y, por lo tanto, no fue algo practico. Las bobinas de campo estaban hechas de tiras pesadas de cobre,
las cuales se formaron y después se aislaron con pelicula de mica. Dicha pelicula fue colocada a
mano en las diferentes partes de la bobina. La compaififa decidi6 envolver las tiras de cobre a maquina
antes de colocarlas en las bobinas. Esta medida no mostr6 ser préctica, ya que la formacién de las
bobinas rompi0 la pelicula de mica, por lo que se necesitaron reparaciones que consumieron mucho
tiempo antes de que el producto fuera aceptado.

MECANIZACION DE LAS OPERACIONES MANUALES

En la actualidad, todo analista de métodos practico debe tener en cuenta el uso de equipo y herra-
mientas automadticos de propésito especial, particularmente si las cantidades que se desean producir
son grandes. Entre las tdltimas ofertas significativas de la industria se pueden mencionar las ma-
quinas controladas por programa, las de control numérico (NC) y las controladas por computadora
(CNC) asi como otros equipos. Todos ellos generan ahorros substanciales en costos de mano de obra
y tienen las ventajas siguientes: reduccion del inventario del trabajo en proceso, menos partes dafia-
das debido al manejo, menos desperdicios, menor utilizacién de espacio y un tiempo de produccién
menor. Por ejemplo (vea la figura 3.8), mientras que se necesitan dos operadores para usar una ma-
quina herramienta operada manualmente, s6lo se requiere uno para utilizar una maquina herramien-
ta controlada por computadora. El uso de un brazo robotizado que opere una maquina herramienta
totalmente automatizada ni siquiera requerird de un operador, lo cual reduce de manera considerable
los costos de mano de obra (con la salvedad de que los costos iniciales de capital serdn mayores).
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Figura 3.8 Mediante la mecanizacion de opera-
ciones manuales se pueden reducir los costos de
mano de obra.

a) Se requieren dos personas para operar manual-
mente la mdquina herramienta. ») Una mdquina
herramienta controlada por computadora actual s6lo
requiere de un operador. ¢) Una maquina herramien-
ta de dltima generacion controlada por computadora
atn requiere de un operador pero puede realizar
mds operaciones. d) Un brazo robotizado que opera
una maquina herramienta totalmente automatizada
no requiere operadores.

[a) © Yogi, Inc./CORBIS; b) © Molly O’Bryon
Welpott; ¢) y d) Cortesia de Okuma.]

Entre otros equipos automadticos se incluyen las maquinas automaticas para destornillar; las
perforadoras con multiples brocas, perforadoras y maquinas de intrusién; maquinas herramienta de
mesa indexada; equipo de fundicién automdtica que combina la fabricacién automadtica de moldes
de arena, vertido, mezclado y esmerilado; y el equipo para dar el acabado de pintura y cromado. El
uso de herramientas eléctricas para ensamblado, tales como los desarmadores eléctricos, los marti-
llos neumaticos y eléctricos y los alimentadores mecénicos, es a veces mds econdémico que el uso de
herramientas manuales.

Para ilustrar, una compaiiia que produce ventanas especiales utilizaba métodos manuales para
prensar las gufas sobre ambos extremos de la placa de vidrio de las ventanas que habia sido cubierta
con una envoltura de hule sintético. Las placas de vidrio se mantenian en posicion mediante dos su-
perficies acolchonadas que se mantenian unidos entre s{ mediante métodos neumaéticos. El operador
levantaba la guia y la colocaba sobre el extremo del vidrio de una ventana y después levantaba el
mazo y martillaba la guia para colocarla en su posicion sobre el vidrio. La operacion era lenta y traia
como consecuencia que el operador sufriera de un gran niimero de lesiones musculo-esqueléticas
relacionadas con su trabajo.

Ademids, el desperdicio era considerable debido a la ruptura de vidrios producida por los golpes
de las guias sobre el vidrio. Ante ello, se disefié un nuevo método que de manera neumatica aprisio-
naba las guias del vidrio de la ventana sobre una envoltura de hule sintético. Con mucho entusiasmo,
los operadores aceptaron este nuevo método debido a que el trabajo era mucho més fécil; los pro-
blemas de salud desaparecieron, aument6 la productividad y la ruptura de vidrio descendi6 a niveles
cercanos a cero.

La mecanizacion se aplica no sélo a la operacién de procesos, sino también al papeleo adminis-
trativo. Por ejemplo, las aplicaciones de los cddigos de barras pueden ser invaluables para el analista
de operaciones. Mediante los codigos de barras se pueden ingresar de manera rdpida y precisa una
gran variedad de datos. En consecuencia, las computadoras pueden manipular datos para alcanzar un
objetivo deseado como, por ejemplo, el conteo y control de inventarios, el enrutamiento de articulos
especificos hacia o a través de un proceso, o la identificacion del estado de avance o del operador que
en ese momento trabaja en cada articulo en un proceso en marcha.
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U'I:ILIZACI()N DE INSTALACIONES MECANICAS
MAS EFICIENTES

Si una operacion se lleva a cabo mecdnicamente, siempre existe la posibilidad de emplear medios
mads eficientes de mecanizacion. En una compaiiia, por ejemplo, las bases de las aspas de las turbinas
se maquinaban mediante tres operaciones independientes de fresado. Tanto el tiempo del ciclo como
los costos eran elevados. Cuando se introdujo el punzén externo, las tres superficies podian terminar-
se de una vez, con los considerables ahorros en costo y tiempo. Otra compaiiia no vislumbr6 la posi-
bilidad de utilizar una operacién de prensado. Este proceso es uno de los mas rapidos para el formado
y el dimensionamiento de procesos. Un soporte estampado tenia cuatro agujeros que se perforaban
después de que el soporte se habia formado. Mediante el uso de un dado disefiado para perforar los
agujeros, el trabajo pudo realizarse en una fraccion del tiempo que se empleaba anteriormente.

La mecanizacion del trabajo se aplica a otras dreas, ademds del trabajo manual. Por ejemplo,
una compaiifa de la industria alimenticia debia verificar el peso de varias lineas de producto con
una bascula. Este equipo requeria que el operador observara el peso visualmente, lo registrara en un
formulario y, posteriormente, llevara a cabo varios cdlculos. Un estudio de ingenieria de métodos
dio como consecuencia la introduccion de un sistema estadistico para controlar el peso. Con este
método mejorado, el operador pesa el producto en una bascula digital programada para aceptar
el producto dentro de un cierto rango de peso. A medida que el producto se pesa, la informacién
relativa al peso se transfiere a una computadora personal que compila la informacién e imprime el
reporte que se desea.

OPERACION DE INSTALACIONES MECANICAS
DE MANERA MAS EFICIENTE

Una buena consigna de los analistas de métodos es ésta: “Disefie por dos al mismo tiempo”. En gene-
ral, la operacion de multiples dados en el trabajo de prensado es mas econdmica que la operacién de
una sola etapa. De nuevo, multiples cavidades en el fundido de dados, moldeo y procesos similares
son opciones viables cuando existe un volumen suficiente. En las operaciones con mdquinas, los ana-
listas deben asegurarse que se utilicen los alimentadores y las velocidades apropiadas. Ellos deben
investigar el afilado de las herramientas de corte para obtener un maximo beneficio. Deben verificar
que las herramientas de corte se encuentran montadas adecuadamente, que se utilice el lubricante
correcto y que la maquina herramienta esté en buenas condiciones y reciba el mantenimiento ade-
cuado. Muchas maquinas herramienta trabajan a s6lo una fraccion de su eficiencia. Promover que se
trabajen las herramientas mecdnicas de una manera mas eficiente casi siempre genera dividendos.

FABRICACION CERCANA A LA FORMA FINAL

Utilizando un proceso de manufactura que genere componentes mas cercanos a la forma final (ma-
nufactura de forma neta) se puede maximizar el uso de material, reducir el desperdicio, minimizar el
procesamiento secundario tal como el maquinado y terminado finales y permite fabricar con materia-
les menos dafiinos para el ambiente. Por ejemplo, la formacién de partes con polvos metdlicos (PM)
en lugar del fundido y el forjado convencionales a menudo permite fabricar formas casi finales para
muchos componentes, 1o que genera ahorros econémicos enormes, asi como ventajas funcionales. En
el caso de polvos metdlicos forjados en forma de varillas, se ha reportado que éstos han reducido la
masa reciprocante de alternativas en competencia, lo cual produce menos ruido y vibracién asi como
mayores economias de costos.

CONSIDERACION DEL USO DE ROBOTS

Por razones de productividad y costos, en la actualidad es importante considerar el uso de robots
en muchas dreas de manufactura (vea la figura 3.9). Por ejemplo, las dreas de ensamblado incluyen
trabajo que tipicamente contiene un alto costo de mano de obra directa, que en algunos casos repre-
senta mas de la mitad del costo de manufactura de un producto. La ventaja principal de integrar un
robot moderno en el proceso de ensamblado es su inherente flexibilidad. Estos mecanismos pueden
ensamblar multiples productos en un solo sistema y ser programados para manejar varias tareas con
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variaciones en las partes. Ademas, el ensamblado mediante el uso de un robot puede proporcionar
una calidad repetida de manera permanente y predecir el rendimiento de la produccion.

El tiempo de vida tipico de un robot es de 10 afios. Si recibe un buen mantenimiento y se uti-
liza para mover pequefias cargas, su vida puede extenderse hasta 15 afios. Como consecuencia, la
depreciacion del costo de un robot puede ser relativamente insignificante. También, si el tamafio
y la configuracién de un determinado robot son adecuados, puede utilizarse en una gran variedad
de operaciones. Por ejemplo, podria utilizarse para cargar un troquel de fundicién, para cargar un
tanque de enfriamiento, para cargar y descargar una operacion de forjado de una placa, para cargar
un aparato para lavar placas de vidrio, etc. En teorfa, un robot del tamafio y configuracion correctos
puede ser programado para hacer cualquier tipo de trabajo.

Ademads de las ventajas de la productividad, los robots también ofrecen ventajas en seguridad, pues
pueden utilizarse en centros de trabajo donde existe peligro para el trabajador debido a la naturaleza del
proceso. Por ejemplo, en un proceso de fundicion con troqueles, puede existir una probabilidad consi-
derable de peligro debido a las salpicaduras de metal hirviendo cuando el metal fundido se inyecta en
la cavidad del troquel. Una de las primeras aplicaciones de los robots fue en el fundido de dados. En
una compaiiia, un robot de cinco ejes desarrollado por la compafiia Unimation, Inc., opera una maquina
de fundido a troquel de 600 toneladas controlada por un microprocesador. En la operacion, el robot

a) Soldadura b) Fundicién a troquel y alimentacién de la prensa

Banda Banda Control de Arandela g4
transportadora transportadora Supervision transportgdora
de entrada  de transferencia ——— de salida

CaC] | E= |
|z §
Estacion
de remocion

Robot de rebabas

Entrada del Sl
flujo de  Estacién de Maiquina Miquina
fundido inspeccién Base de para barrenar Para barrenar

73

almace- Y fresar
namiento
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Figura 3.9 Dibujo que ilustra algunas de
las aplicaciones industriales mas comunes
de los robots.

a) Se muestra un robot para soldadura, pero
por lo general se pueden utilizar varios de
ellos a lo largo de una linea de ensamble au-
tomotriz. b) En una aplicacién de fundido a
troquel, un robot descarga las maquinas para
el fundido, realiza operaciones de enfriamien-
to y carga material en una prensa. c¢) La linea
de produccién de maquinado se utiliza para
producir las camisa de las levas. d) La linea de
ensamble utiliza una combinacién de robots,
alimentadores de partes y operadores huma-
nos.
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se mueve de posicidn cuando el troquel se abre, toma la pieza fundida por su agarradera y la retira de
la cavidad. Al mismo tiempo, comienza a rociar automaticamente el lubricante en el troquel. El robot
despliega la pieza fundida a través de escaneres infrarrojos, después envia sefiales a la maquina fundi-
dora para aceptar otro flujo de lubricante. El metal fundido se deposita por medio de un robot en una
estacion de salida para su recorte. En este punto, un operador, ubicado en un sitio lejano de la maquina
fundidora, recorta con seguridad la pieza fundida y la prepara para operaciones subsecuentes.

Los fabricantes de automdviles otorgan una importancia particular en el uso de robots para
efectuar las soldaduras. Por ejemplo, en Nissan Motors, 95% de las soldaduras que se realizan en sus
vehiculos se llevan a cabo por medio de robots; por su parte, Mitsubishi Motors reporté que aproxi-
madamente 70% de sus procesos de soldado se llevan a cabo mediante robots. En estas compafifas,
los tiempos perdidos promedian menos de 1%.

3.6 CONFIGURACION Y HERRAMIENTAS

Uno de los elementos mds importantes de todas las formas de elementos de sujecién, herramientas y
configuraciones del trabajo es la economia. La cantidad de herramental mas ventajosa depende de 1)
la cantidad de la produccidn, 2) las acciones repetidas, 3) 1a mano de obra, 4) los requisitos de entrega
y 5) el capital que se requiere.

El error mds usual del personal que se encarga de la planeacién y de los fabricantes de herra-
mientas es invertir dinero en instalaciones o accesorios que generan un ahorro significativo cuando
estdn en uso pero que muy rara vez se utilizan. Por ejemplo, un ahorro de 10% en costos directos de
mano de obra en un trabajo que se realiza de manera constante probablemente justifique un mayor
gasto en herramientas que ahorros de 80 0 90% en un pequefio trabajo que s6lo aparece en el calen-
dario de programacién algunas veces al afio. (Este es un ejemplo del andlisis de Pareto, del capitulo
2.) La ventaja econdmica de menores costos de mano de obra es el factor de control para determinar
el herramental; en consecuencia, puede ser deseable el uso de guias para fabricar piezas idénticas y
accesorios, aun cuando sélo estén involucradas pequefias cantidades. Otras consideraciones, tales
como un mayor intercambio, una mayor precision o la reduccién de problemas de mano de obra pue-
den ser las razones dominantes para emplear herramental elaborado, aunque éste generalmente no es
el caso. En el capitulo 9, en la seccion sobre diagramas de cobertura de gastos, se analiza un ejemplo
del compromiso entre los costos de los accesorios y de las herramientas.

Una vez que se ha determinado la cantidad necesaria de herramental (o si el herramental ya exis-
te, una vez que la cantidad ideal necesaria se ha determinado), se deben evaluar las consideraciones
especificas para producir los disefios mas favorables. Estas cuestiones se enumeran en la Lista de
verificacion para evaluar la configuracion y el herramental que se muestra en la figura 3.10.

La configuracion va de la mano con el herramental, ya que €ste invariablemente determina los
tiempos de configuracion y arranque. Cuando hablamos del tiempo de configuracion, generalmente
incluimos aspectos tales como ponerse de acuerdo acerca del trabajo a realizar; generar instruc-
ciones, diagramas, herramientas y material; preparar las estaciones de trabajo de tal manera que la
produccidn pueda comenzar de la manera prescrita (configurar herramientas; ajustar los topes; confi-
gurar los alimentadores y la profundidad de corte; y asi sucesivamente); desmontar la configuracion;
y devolver las herramientas a su caja.

Las operaciones de configuracion (setup) son especialmente importantes en los lugares de traba-
jo donde las corridas de produccién tienden a ser pequefias. Aun si este tipo de lugares cuentan con
modernas instalaciones y dedican un gran esfuerzo, es probable que tengan problemas en igualar a la
competencia si las configuraciones son muy largas debido a una pobre planeacién y un herramental
ineficiente. Cuando la relacién entre el tiempo de configuracién y el tiempo de corrida de la produc-
cion es muy grande, un analista de métodos puede desarrollar varias formas para mejorar la configu-
racién y el herramental. Una opcidn significativa es un sistema de tecnologias de grupos.

La esencia de la tecnologia de grupo radica en la clasificacion de los diferentes componentes
de los productos de la compaiiia, de tal manera que las partes similares en forma y en secuencia de
procesamiento sean idénticas desde un punto de vista numérico. Las partes pertenecientes al mismo
grupo de familia, como por ejemplo, anillos, mangas, discos y collares, estan programadas para su
produccién durante el mismo intervalo en una linea de produccién de propdsito general configurada
en la secuencia 6ptima de operacion.
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Soporte Si No
1. ¢Puede un soporte utilizarse para producir otros disefios similares para introducir ventajas? Q Q
2. ¢Seréa similar el soporte a algunos otros que se han utilizado para generar ventajas? Si es asi, {co6mo podria usted mejorarlos? Qa Qa
3. ¢Puede utilizarse la existencia de material existente para hacer un soporte? Q Q
4. ;Puede incrementarse la produccion si se coloca mas de una parte en un soporte? Qa Qa
5. ¢Pueden removerse facilmente las rebabas de los soportes? Qa Qa
6. ¢Son los sujetadores de un soporte lo suficientemente resistentes para evitar que se tuerzan cuando se aprieten? Qa Qa
7. ¢Deben disenarse llaves especiales para trabajar con los soportes? Qa Qa
8. ¢Deben disefiarse fresas especiales, pérgolas o collares para instalarse con el soporte? a a
9. Siel soporte es del tipo rotatorio, ¢ ha disefiado usted un arreglo adecuado de indexado? Qa Qa
10. ¢Puede un soporte utilizarse en una cabeza de indexado rotatorio estandar? Qa Qa
11. ¢Puede hacerse que el soporte maneje mds de una operacion? Qa Qa
12. Al disefiar un soporte, ¢ha acercado un trabajo lo mas préximo a la mesa de la fresadora como le haya sido posible? Qa Qa
13. ¢Puede calibrarse el trabajo en el soporte? ¢ Puede utilizarse un calibrador de presion? Qa Qa
14. ¢Puede usted utilizar remaches para ayudar a detener el trabajo mientras se esta fresando? Qa Qa
15. ¢Coloco resortes debajo de todas las mordazas? Qa Qa
16. ¢Estan endurecidos todos los puntos de contacto de acero, mordazas, etcétera? Qa Qa
17. ¢Qué tipo o clase de soportes desea disefiar? Qa Qa
18. ¢Puede usted utilizar doble o triple rosca en un tornillo que detiene el trabajo en el soporte, de tal forma que tomaré menos
vueltas para sacar el tornillo fuera de su posicién para remover la parte mas rapido? a a
19. ¢Puede un fabricante de herramientas hacer la guia o soporte? Qa Qa
20. ¢Son las piernas de la guia o soporte lo suficientemente largas para permitir que el taladro, el escariador o el piloto del
escariador pase a través de la parte una distancia razonable sin hacer contacto con la mesa de la prensa del taladro? Qa Qa
21. ¢Son las guias o soportes muy pesadas para ser manejadas? a a
22. ;Se identifica la guia o el soporte con el nimero de ubicacién para almacenarse y un nimero de parte que identifica la
parte o partes que la guia ayuda a producir? Qa Qa
23. ¢Esté la pieza soportada adecuadamente de tal forma que la fuerza de sujecion no lo doble o quiebre? Qa Qa
Pieza Si No
1. ¢Ha sido sometida la pieza a una operacion anterior? Si es asi, ¢puede usted utilizar cualquiera de estos puntos o
superficies para colocarla o fijarla? a a
2. ¢Puede la parte colocarse rapidamente en el soporte? Qa Qa
3. ¢Puede quitarse la parte rapidamente del soporte? Qa Qa
4. ¢ Esta la parte soportada firmemente de tal manera que no puede trabajar floja, con juego o interferir con la herramienta
mientras se lleva a cabo el corte? (El corte debe realizarse en contra de la parte sélida del soporte y no en contra de la
mordaza) a a
5. ¢Puede fresarse la parte en un torno estandar armando un conjunto de quijadas especiales, por lo tanto, suprimiendo
un soporte costoso? Qa Qa
6. Sila parte va a ser fresada a un angulo, ¢podria simplificarse el soporte utilizando un dngulo de fresado ajustable estandar? Qa Qa
7. ¢Pueden fundirse las agarraderas de la parte que se va a maquinar para que usted pueda sujetarla? a a
8. ¢Ha escrito usted una nota en el diagrama o estampado todas las partes sueltas indicando las guias para las que fueron
hechas, de tal manera que las partes perdidas o colocadas fuera de su lugar puedan regresarse a sus guias cuando
se encuentren? Q Q
9. ¢Estan redondeadas todas las esquinas necesarias? Qa Qa
Taladros Si No
1. ¢Qué le da el empuije al taladro? Qa Qa
2. ¢Puede usted utilizar cualquier remache o tornillo para sujetar la pieza mientras esta siendo perforada? Q Q
3. ¢Son los cojinetes del taladro tan largos que sea necesario hacer agujeros de extension? Q Q
4. ;Estéan colocados los sujetadores de tal manera que resistan o ayuden a resistir la presion del taladro? a a
5. ¢Tiene la prensa del taladro las velocidades necesarias para el perforado y escariado de todos los orificios? Qa Qa
6. ¢Debe tener la prensa de perforado un anexo de intrusion? Qa Qa
7. El perforado y escariado de varios orificios pequefios y s6lo uno grande en las guias no es practico debido a que se pueden
obtener resultados mas rapidamente si se perforan agujeros pequefios sobre una prensa de perforado mds pequefia, mientras
que solo tener uno grande requerird que se utilice la guia en una maquina grande:
a) ¢Es més barato perforar el agujero grande en otra guia o soporte? Qa Qa
b) ¢El resultado serd lo suficientemente preciso? Qa Qa
Varios Si No
1. ¢Puede disefiarse un calibrador o afiadirse remaches endurecidos para ayudar al operador a configurar los cortadores
de molido o verificar el trabajo? Qa Qa
2. ¢Existe una gran cantidad de espacio para que las abrazaderas de la pérgola pasen sobre el trabajo sin que se impacten? Qa Qa

Figura 3.10 Lista de verificacion para evaluar la configuracion y el herramental.
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Figura 3.11 Subdivision del
sistema de agrupamiento para tec-

nologia de grupos.
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Puesto que tanto el tamafio como la forma de las partes de una determinada familia varfan de
manera considerable, por lo general la linea estd equipada con accesorios y soportes tipo universal y
de accioén rdpida para fabricar piezas idénticas. Este método también es acorde con la eliminacién de
desperdicios (mudas) de un inventario excesivo y con el pilar de las 5S de la estandarizacién.

Como ejemplo, la figura 3.11 muestra un sistema de agrupamiento subdividido en nueve clases
de partes. Observe la similitud de las partes en cada columna vertical. Si fuéramos a maquinar un eje
con rosca exterior y un agujero parcial en un extremo, la parte se identificaria como Clase 206.

TIEMPO DE CONFIGURACION (SETUP) REDUCIDO

Las técnicas de justo a tiempo (JIT), 1a cuales se popularizaron en afios recientes, hacen hincapié en la
reduccion de los tiempos de configuracién hasta el minimo mediante su simplificacién o eliminacién.
El Sistema SMED (cambio de dado en s6lo un minuto) del sistema de produccién Toyota, TPS (Shin-
go, 1981) representa un buen ejemplo de este método. Con frecuencia, una gran parte del tiempo de
configuracion puede eliminarse si se garantiza que la materia prima respete las especificaciones, que
las herramientas estén afiladas y que los accesorios estén disponibles y en buenas condiciones. En
ocasiones, puede ser mds eficiente la produccidn en lotes mas pequefios. Los tamafios de lote mas
pequefios pueden permitir que los inventarios sean mas pequefios, con menos problemas de costos
de transporte y de almacenamiento, tales como contaminacidn, corrosion, deterioro, obsolescencia y
robo. El analista debe comprender que la reduccién del tamafio de los lotes dard como consecuencia
un incremento de los costos totales de configuracién de la misma cantidad total de produccién en un
periodo determinado. Cuando se intenta reducir el tiempo de configuracién se deben tomar en cuenta
varios aspectos:

1. El trabajo que pueda realizarse mientras el equipo esté en operacion debera hacerse en el
momento. Por ejemplo, la preconfiguracion de las herramientas del equipo de control
numérico (NC) puede hacerse mientras la mdquina se encuentre trabajando.

2. Uso de elementos de sujecion mas eficientes. En general, los sujetadores de accidn rapida
que emplean accion de levas, palancas, cuiias, etc., son mucho mds rapidos, proporcionan una
fuerza adecuada y son generalmente una buena opcién respecto a los sujetadores de rosca.
Cuando sea necesario utilizar sujetadores de rosca (como fuerza sujetadora), las arandelas C o
los agujeros rasurados se pueden emplear de tal manera que las tuercas y tormillos no tengan
que ser quitados de la mdquina y puedan reutilizarse, lo que reduce el tiempo de configuracién
del siguiente trabajo.

3. Eliminacién del ajuste de la base de la maquina. El redisefio de los accesorios de las partes
y la utilizacién de herramientas preconfiguradas puede eliminar la necesidad de emplear
espaciadores o ajustes del bloque guia a la posicién de la mesa.

4. Empleo de patrones o calibradores de bloques con la finalidad de realizar ajustes rapidos a los
topes de las maquinas.

El tiempo invertido en la requisicion de herramientas, en la preparacion de la estacion de trabajo
para la produccion real, la limpieza de la estacion de trabajo y la devolucidon de las herramientas a su
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caja representan tareas que generalmente estdn incluidas en el tiempo de configuracién. Con frecuen-
cia, dicho tiempo es dificil de controlar y por lo general el trabajo se realiza con una menor eficiencia.
En ocasiones, el control eficiente de la produccién puede reducir este tiempo. Hacer que la seccion de
despacho sea responsable de ver que las herramientas, calibradores, instrucciones y materiales sean
entregados a tiempo y que las herramientas sean devueltas a sus respectivos lugares una vez que se ha
realizado el trabajo, elimina la necesidad de que el operador abandone su 4rea de tareas. El operador,
entonces, solo tiene que llevar a cabo la configuracion y el arranque de la maquina. La funcién admi-
nistrativa y de rutina de proporcionar diagramas, instrucciones y herramientas puede realizarse por
los trabajadores mas familiarizados con este tipo de trabajo. Por lo tanto, un gran nimero de requi-
siciones se pueden realizar de manera simultdnea y el tiempo de configuracion se puede minimizar.
Aqui, de nuevo, la tecnologia de grupos puede representar una ventaja.

Para evitar que los operadores tengan que afilar sus herramientas cada vez que las necesiten, se
debe contar con herramientas de corte de repuesto de facil disponibilidad. Cuando los operadores ad-
quieran nuevas herramientas, las usadas deben ser devueltas al encargado del almacén de herramien-
tas y ser reemplazadas por las nuevas. El afilado de herramientas se convierte en una nueva funcién
que permite que éstas puedan estandarizarse mds ficilmente.

Con el fin de minimizar tiempos perdidos, cada operador debe contar con un registro del trabajo,
pues es imprescindible que siempre sepa cudl serd el siguiente trabajo. Una técnica que se utiliza con
frecuencia para mantener la carga de trabajo a la vista del operador, supervisor y superintendente
es una pizarra sobre cada instalacién de produccién, con tres sujetadores o bolsas para recibir las
ordenes de trabajo. El primer sujetador contiene todas las 6rdenes de trabajo programadas con ante-
lacién; el segundo sirve para tener las drdenes que se estan realizando en un determinado momento;
y el dltimo para conservar todas las 6rdenes de trabajo terminadas. Cuando se generen 6rdenes de
trabajo, el despachador las debe colocar en la estacion de trabajo pendiente. Al mismo tiempo, tiene
que recoger todos los reportes de érdenes terminadas de la estacién de trabajo y entregarlos al depar-
tamento de programacién para su registro. Este sistema garantiza que los operadores reciban trabajo
de manera continua y hace innecesario que tengan que dirigirse al supervisor para recibir su siguiente
asignacion de trabajo.

Elaborar un registro con las configuraciones dificiles y recurrentes puede ahorrar un tiempo
considerable de configuracion cuando se reciban trabajos repetidos. Quizé la forma mds simple y, sin
embargo, la més eficiente de compilar un registro de una configuracion, sea tomarle una fotografia
una vez que se haya terminado. Dicha fotograffa debe engraparse y archivarse con la tarjeta de ope-
raciones de produccion o colocarse en una envoltura de pléstico y pegarse en las herramientas antes
de que éstas sean almacenadas en su caja.

UTILICE TODA LA CAPACIDAD DE LA MAQUINA

Con frecuencia, una revision cuidadosa de un gran nimero de trabajos revela posibilidades para uti-
lizar una porcién mayor de la capacidad de una maquina. Por ejemplo, una operacion de molienda
de una palanca de tiro se cambi6 de tal manera que las seis caras fresaban de manera simultanea
mediante el uso de cinco cortadores. La vieja configuracion requeria que el trabajo se realizara en
tres etapas, lo cual significaba que la parte tenia que colocarse en una base diferente tres veces. La
nueva redujo el tiempo total de maquinado e incrementd la precision de la relacion entre las seis
caras maquinadas.

Los analistas también deben tomar en cuenta el posicionamiento de una parte mientras que la
otra estd siendo maquinada. Esta oportunidad se presenta en muchas tareas de fresado en las cuales
es posible fresar de manera convencional en un paso de la mesa y hacer el fresado de altura en el paso
de regreso. Mientras el operador carga un accesorio en un extremo de la mesa de maquinado, un acce-
sorio similar sujeta la pieza que estd siendo maquinada por alimentacién de energia. A medida que la
mesa de la maquina regresa, el operador quita el primer pedazo de la maquina y recarga el accesorio.
Mientras se lleva a cabo este trabajo interno, la mdquina corta la pieza en el segundo accesorio.

En vista del costo cada vez més elevado de la energia, es importante utilizar el equipo mas eco-
némico para realizar la tarea. Hace varios afios, el costo de la energia era una parte tan insignificante
del costo total que se prestaba muy poca atencién al hecho de que se utilizaran las maquinas a su
maxima capacidad. Existen literalmente miles de operaciones donde sélo una fraccion de la capaci-
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dad de la maquina se utiliza, con el consiguiente desperdicio de energia eléctrica. En la industria del
comercio de los metales, el costo de la energia es de mas de 2.5% del costo total, y existen indicios
significativos de que el precio de la energia aumentard al menos 50% en la proxima década. Es muy
probable que una planeacion cuidadosa en la utilizacién de proporciones mayores de la capacidad
de una maquina para hacer el trabajo pueda representar un ahorro de 50% en el uso de la energia en
una gran parte de nuestras plantas. Tipicamente, para la mayoria de los motores, se cumple que si el
porcentaje de la carga total estimada aumenta de 25 a 50%, cuando mucho se puede alcanzar 11% de
aumento de eficiencia.

IN:I'RODUCCION DE HERRAMIENTAS
MAS EFICIENTES

De la misma manera que continuamente se desarrollan nuevas técnicas de procesamiento, se debe
considerar el empleo de un herramental novedoso y mas eficiente. Las herramientas de corte con re-
cubrimientos han mejorado de manera dramdtica la combinacion critica desgaste-resistencia/ruptura-
resistencia. Por ejemplo, las herramientas recubiertas con TiC (carburo de titanio) han proporcionado
un aumento de 50 a 100% de velocidad con respecto a las de carburo sin recubrimiento, donde cada
una tiene la misma resistencia a la ruptura. Entre las ventajas se encuentran superficies mds duras, por
lo cual se reduce el desgaste por abrasion; una excelente adhesion a los sustratos; un bajo coeficiente
de friccién con la mayoria de los materiales de trabajo; un material quimico inerte; y resistencia a
temperaturas elevadas.

Por lo general, en muchos trabajos, las herramientas de carburo son mds atractivas en cuanto
a costo que las de acero de alta velocidad. Por ejemplo, una compaiiia alcanzé 60% de ahorros con
solo modificar la operacién de fresado de una fundiciéon de magnesio. Originalmente, la base era
fresada totalmente en dos operaciones, utilizando cortadores para fresar de acero de alta velocidad.
Un andlisis dio como resultado que era mds productivo emplear tres cortadores con punta de carburo
montados en un soporte especial para fresar totalmente las partes. Se obtuvieron alimentaciones y
velocidades mds rdpidas y no se dafié el acabado de la superficie.

A menudo se pueden lograr ahorros mediante la alteracion de la geometria de las herramientas.
Cada configuracién implica requisitos diferentes que pueden lograrse s6lo mediante el disefio de
un sistema de ingenieria que optimice el rango de alimentacién para el control de rebabas, fuerzas
cortantes y resistencia de bordes. Por ejemplo, se pueden disefiar geometrias de un solo lado y fuerza
moderada con el fin de proporcionar un buen control de la rebaba y una reduccién de la fuerza. En
este caso, se agrupan elevados angulos de inclinacién positivos con el fin de reducir el cociente del
grosor de la rebaba, lo que proporciona bajas fuerza de corte y temperatura de cortado.

Cuando se desee adquirir un herramental mds eficiente, el analista deberd desarrollar mejores
métodos para sujetar el trabajo. Las piezas deben sujetarse de tal forma que puedan colocarse y
quitarse rapidamente (vea la figura 3.12). A pesar de que la carga de las partes atin es una operacién
manual, se incrementara la productividad asi como también la uniformidad.

3.7 MANEJO DE MATERIALES

El manejo de materiales incluye restricciones de movimiento, tiempo, lugar, cantidad y espacio. En
primer lugar, el manejo de materiales debe garantizar que las partes, materia prima, materiales
en proceso, productos terminados y materiales sean desplazados periédicamente de un lugar a
otro. En segundo, puesto que cada operacion requiere de materiales y productos en un momento
determinado, debe garantizar que ningtin proceso de produccién o individuo sea entorpecido por
el arribo temprano o tardio de materiales. En tercero, el manejo de materiales debe garantizar que
éstos sean entregados en el lugar correcto. En cuarto lugar, se debe asegurar que los materiales sean
entregados en el lugar adecuado sin que hayan sufrido dafios y en la cantidad correcta. Por dltimo,
se debe tener en cuenta el espacio para el almacenaje tanto temporal como permanente.

Un estudio realizado por el Instituto de Manejo de Materiales revel6 que entre 30 y 85% del
costo de introducir un producto al mercado estd asociado con el manejo de materiales. De manera
axiomadtica, la parte mejor manejada es la que menos se manejé de manera manual. Ya sea que las
distancias de los desplazamientos sean grandes o pequefias, los movimientos deberdn ser analizados
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Figura 3.12 Accesorios y herra-
mental mas eficiente.
(Cortesia de Jergens, Inc.)

con mucho detalle. Los cinco puntos siguientes deben tomarse en cuenta para reducir el tiempo em-
pleado en el manejo de materiales: 1) reducir el tiempo invertido en recoger los materiales; 2) utilizar
equipo mecanizado o automatico; 3) hacer un mejor uso de las instalaciones existentes para el manejo
de materiales; 4) manejar el material con mas cuidado; y 5) considerar la aplicacion del codigo de
barras en los inventarios y aplicaciones relacionadas.

Un buen ejemplo de la aplicacién de estos cinco puntos es la evolucion del almacenamiento: el
antiguo centro de almacenamiento se ha convertido en un centro automatico de distribucién. En la
actualidad, la bodega automatizada utiliza un control computarizado para administrar el movimien-
to de materiales, asi como el flujo de informacion a través del procesamiento de datos. En este tipo
de bodega automatizada, la recepcion, el transporte, el almacenamiento, la recuperacién y el control
de inventarios se realizan como una funcién integral.

REDUCCION DEL TIEMPO INVERTIDO
EN RECOGER MATERIALES

Con frecuencia, del manejo de materiales sélo se considera el transporte, sin tener en cuenta la ubica-
cion de ellos en la estacion de trabajo, lo cual es igualmente importante. Debido a que a veces se pasa
por alto, la ubicacién del material en la estacién de trabajo puede ofrecer oportunidades de ahorro
tan grandes como el transporte. La reduccidn del tiempo invertido en recoger materiales minimiza el
cansancio, el manejo manual costoso de la maquina o del lugar de trabajo. Proporciona al operador la
oportunidad de realizar el trabajo més rdpido con menos fatiga y una mayor seguridad.

Por ejemplo, considere la eliminacién de las pilas de material mal colocadas sobre el piso. Qui-
z4s el material puede apilarse directamente sobre soportes o patines después de ser procesados en la
estacion de trabajo. Este nuevo orden puede dar como resultado una reduccién sustancial de tiempo
de transporte terminal (el tiempo que esta ocioso el equipo que sirve para el manejo de materiales
mientras se llevan a cabo las maniobras de carga y descarga). Por lo general, algin tipo de banda
transportadora o patines mecanicos pueden llevar el material a la estacion de trabajo, lo cual reduce
o elimina el tiempo necesario para recoger el material. Las plantas pueden instalar también bandas
transportadoras por gravedad, en conjunto con la remocién automaética de las partes terminadas, para
minimizar el manejo de materiales en la estacion de trabajo. La figura 3.13 muestra ejemplos del
tipico equipo para el manejo de materiales.

Se deben estudiar las interfaces entre los diferentes tipos de equipo para el manejo y almacena-
miento de materiales con el fin de implantar configuraciones mds eficientes. Por ejemplo, el dibujo
que se muestra en la figura 3.14, presenta arreglos para recoger materiales de manera ordenada,
muestra las formas en que los materiales pueden retirarse del almacén de reserva o de los estantes, ya
sea mediante un vehiculo con un trabajador a bordo (izquierda) o manualmente (derecha). Se puede
utilizar una gria para poner el material en sus estantes. Después de que los articulos requeridos se
retiran de los estantes, se envian mediante una banda transportadora para realizar las operaciones de
acumulacion en orden y empaque.
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Herramienta de Tarima de
tirantes de acero cuatro entradas
plano

Tarima tipo caja Plataforma tipo caja

Plataforma de Carro con plataforma | Diablito de Banda transportadora
varadero dos ruedas de tornillo

=7

Banda transportadora| Plataforma del puente | Resbaladilla
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Banda transportadora

de ruleta de gravedad portatil, tipo cinturén
Elevador de Mesa hidraulica Transportador con Transportador de
plataforma de elevacién plataforma de base de elevacién
= . . elevacion baja baja
Figura 3.13 Equipo de manejo =

tipico que actualmente se utiliza

en la industria.

(Fuente: Instituto para el Manejo

de Materiales.)
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UTILIZACION DE EQUIPO MECANICO

Por lo general, la mecanizacion del manejo de materiales reduce los costos de mano de obra, los dafios
de los materiales, mejora la seguridad, disminuye la fatiga e incrementa la produccién. Sin embargo,
se debe tener mucho cuidado en el momento de seleccionar el equipo y los métodos apropiados. La
estandarizacion del equipo es importante debido a que simplifica el entrenamiento del operador, per-
mite el intercambio del equipo y requiere de un nimero reducido de partes de repuesto.

Los ahorros que se pueden lograr a través de la mecanizacién del equipo para el manejo de
materiales se representan mediante los ejemplos siguientes. En el disefio original de una tarea
de ensamblado de una tarjeta de circuito impreso, el operador debfa ir al lugar de almacenamiento,
seleccionar los componentes electronicos requeridos para una tarjeta especifica con base en su lista
de “conexidn”, regresar a su mesa de trabajo y, después, proceder a insertar los componentes en la
tarjeta de acuerdo con la lista de conexiones. Este método mejorado utiliza dos mdquinas de alma-
cenamiento vertical automatizadas, cada una con 10 niveles y cuatro cajones por nivel (vea la figura
3.15). Los niveles se mueven hacia arriba y hacia abajo en un sistema que es una versiéon condensada
de la rueda de Ferris. Con 20 posiciones de detencién posibles, la unidad siempre selecciona la ruta
mads cercana —ya sea hacia adelante o hacia atras— para colocar los cajones al frente de tal forma
que se puedan abrir en el tiempo mas corto posible. Sentado, el operador marca la detencién correc-
ta, abre el cajon para tener a la vista los componentes necesarios, toma los que desea y los coloca
sobre la tarjeta. Este método mejorado ha reducido el drea de almacenamiento necesaria aproxima-
damente 50%, ha mejorado la distribucién de la estacion de trabajo y ha reducido sustancialmente
la acumulacién de errores pues minimiza el manejo de materiales por parte del operador, la toma de
decisiones y la fatiga.

A menudo, un vehiculo guiado automdticamente (AGV) puede reemplazar a un conductor. Los
AGYV se utilizan con mucho éxito en una gran variedad de aplicaciones tales como la entrega de
correo. Por lo general, dichos vehiculos no estdn programados sino que son guiados mediante una
guia magnética u Gptica a través de una ruta planeada. Realiza paradas en lugares especificos por un
determinado periodo, lo que proporciona al empleado el tiempo suficiente para cargar y descargar.
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Oprimiendo el botén de “parada” y después el de “comienzo” cuando haya concluido la operacién
de carga/descarga, el operador puede alargar el periodo de permanencia en cada parada. Los AGV
pueden programarse para ir a cualquier lugar a través de mas de una trayectoria. Estan equipados
con instrumentos sensores y de control con el fin de evitar colisiones con otros vehiculos. Asimismo,
cuando se utiliza dicho equipo de guiado, los costos asociados con el manejo de materiales varfan
muy poco en funcién de las distancias.

La mecanizacion es también muy util para manejar materiales en forma manual como, por
ejemplo, el entarimado. Existe una gran variedad de equipos con el nombre genérico de mesas de
elevacion, los cuales eliminan la mayor parte del trabajo de elevacion que requiere el operador.
Algunas mesas de elevacion utilizan resortes de carga, las que, cuando la configuracién de la resis-
tencia del resorte es apropiada, se ajustan de manera automatica a la altura éptima para el operador
a medida que las cajas se colocan en la paleta en la parte superior de la elevacion. (Vea el capitulo
4 donde se encontrard un andlisis de la determinacién de la altura 6ptima de elevacién). Otras son
neumadticas (vea la figura 3.16) y puede ajustarse facilmente mediante un mecanismo de control,
de tal forma que se elimina la elevacion y el material puede desplazarse de una superficie a otra.

Figura 3.14 Diagrama de operacio-
nes eficientes de almacenamiento.
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Figura 3.15 Area de trabajo
de maquinas de almacenamien-
to vertical que se utilizan en el
ensamblado de tableros de
computadoras.

Algunas se inclinan para tener acceso mds fécil a los contenedores, mientras que otras giran, para
facilitar el entarimado. En general, las mesas elevadores constituyen probablemente la medida de
control ingenieril menos costosa que se utiliza en conjunto con los lineamientos de elevacién de la

NIOSH! (vea el capitulo 4).

MEJOR USO DE LOS RECURSOS EXISTENTES
PARA EL MANEJO DE MATERIALES

Con el fin de asegurar el mayor retorno de la inversion del equipo para el manejo de materiales, éste
debe utilizarse de una manera eficiente. Por lo que, tanto los métodos como el equipo deben ser lo
suficientemente flexibles como para permitir que pueda llevarse a cabo una gran variedad de tareas
asociadas con el manejo de materiales en condiciones muy diversas. El entarimamiento de materiales
en almacenamiento temporal y permanente permite que sean transportadas mayores cantidades mas
rdpidamente que en el caso del almacenamiento de materiales sin el uso de plataformas o tarimas,

Figura 3.16 Mesa ele-
vadora hidréulica que se
utiliza para minimizar la
elevacion manual. (Cortesia
de Bishamon.)
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Maxima carga neta que puede ser manejada de forma segura

por medio de montacargas

\
"C_’F—D—" Figura 3.17
P d—— Montacargas tipico.

Comience calculando el valor del torque multiplicando la distancia que existe desde el centro del eje
frontal hasta el eje del centro de la carga (vea la figura 3.17):

Carga = valor del torque/B

donde B es la distancia C + D, donde D = A/2.

Si la distancia C desde el centro del eje central hasta el extremo frontal del montacargas es de 18
pulgadas y la longitud de la plataforma A es de 60 pulgadas, entonces el peso neto maximo que un
montacargas de 200 000 pulgadas-libra puede manejar sera de

200 000
=———=41671b
18 + 60/2
Mediante la planeacién del tamafio de la plataforma para obtener el mdximo beneficio del equipo,

la compaiifa puede recibir un mayor retorno de la inversién que realiz6 en el equipo para el manejo
de materiales.
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lo cual ahorra hasta 65% de los costos asociados con la mano de obra. A menudo, el material puede
manejarse en unidades mas grandes o mds convenientes mediante el disefio de estanteria especial.
En este caso, los compartimentos, ganchos, remaches y soportes para detener el trabajo deben ser
multiplos de 10 para facilitar el conteo durante el procesamiento y la inspeccion final. Si cualquier
equipo para manejar materiales se utiliza s6lo temporalmente, considere la posibilidad de mantenerlo
en operacion el mayor tiempo posible. A través de la reubicacién de las instalaciones de produccién
o la adaptacion de equipo para el manejo de materiales a las diversas dreas de trabajo, las compafiias
pueden lograr una gran utilizacién.

MANEJO CUIDADOSO DE MATERIALES

Los estudios industriales indican que aproximadamente 40% de los accidentes en plantas industria-
les suceden durante las operaciones de manejo de materiales. De €stos, 25% son causados por el
levantamiento y desplazamiento de materiales. Si se pone mds atencién al manejo de materiales y se
utilizan dispositivos mecédnicos siempre que sea posible para esas tareas, se puede reducir la fatiga y
los accidentes que afectan a los empleados. Las estadisticas demuestran que la fabrica mds segura es
también la més eficiente. Varios aspectos como la presencia de guardias de seguridad en puntos de
transmision de energia eléctrica, pricticas operativas mds seguras, buena iluminacién y una buena
economia interna son esenciales para hacer mads seguro el manejo de materiales. Los trabajadores
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deben instalar y operar todos los equipos para el manejo de materiales de una manera compatible con
los cédigos de seguridad vigentes en la actualidad.

Un mejor manejo de materiales reduce los dafios que pueden sufrir los productos. Si el nimero
de partes rechazadas en el manejo de partes entre estaciones de trabajo es muy significativo, se debe
realizar una investigacion en estas dreas. En general, las partes dafiadas durante el manejo de mate-
riales pueden minimizarse si se fabrican estantes y bandejas especialmente disefiadas para colocar las
piezas inmediatamente después de ser procesadas. Por ejemplo, un fabricante de partes para motores
de aviones se vio afectado por un gran niimero de roscas externas dafiadas en un componente que era
almacenado en bandejas portétiles metdlicas una vez que se terminaba cada operacion. Cuando carri-
tos manuales con dos ruedas movian las bandejas portatiles metélicas a la siguiente estacion de traba-
jo, las forjas maquinadas se impactaban unas contra otras y contra los lados de las bandejas metélicas
a tal grado que resultaban severamente dafiadas. Alguien investigo la causa de los rechazos y sugiri
hacer estanterias de madera con compartimentos individuales para almacenar las forjas maquinadas.
Este arreglo evit6 que las partes se impactasen unas contra otras o con la bandeja portatil metélica,
lo que redujo de manera significativa el nimero de partes dafiadas. Las corridas de produccién se
controlaron mds facilmente debido al conteo mds rdpido de las piezas y los rechazos.

Se realizan consideraciones similares en la industria de los servicios en el sector salud, no sélo
desde el punto de vista del “producto”, el cual en muchos casos es una persona, sino también con
respecto al manejo de materiales. Por ejemplo, el cuidado de pacientes en los hospitales y en instala-
ciones para el cuidado personal representa un factor critico en la aparicién de lesiones de espalda y
de hombros en las enfermeras. Tradicionalmente, los pacientes con algtiin grado de inmovilidad son
movidos de una cama a una silla de ruedas o viceversa con el uso de una banda para caminar (vea la
figura 3.18a). Sin embargo, estas maniobras requieren de una gran fuerza y generan niveles muy ele-
vados de fuerzas compresivas en la parte inferior de la espalda (vea la seccion 4.4). Los dispositivos
de ayuda como la base para girar de Williamson, requieren de mucha menor fuerza por parte de la
enfermera y generan mucho menos tension en la parte inferior de la espalda (vea la figura 31.8b). Sin
embargo, el paciente debe tener la suficiente fortaleza en las piernas para soportar su peso corporal
con algun soporte. Por dltimo, el elevador tipo Hoyer requiere de menor fortaleza, pero es significa-
tivamente m4s caro y dificil de manejar en 4reas pequefias (vea la figura 3.18¢).

CONSIDERACION DEL USO DE CODIGO DE BARRAS
EN INVENTARIOS Y APLICACIONES RELACIONADAS

La mayoria de las personas con conocimientos técnicos tiene alguna familiaridad con los cédigos de
barras y el escaneo por codigos de barras. Los cddigos de barras han hecho que las filas se reduzcan
en las cajas de las tiendas departamentales y de los supermercados. Las barras negras y espacios blan-
cos representan digitos que identifican de manera tnica tanto el articulo como el fabricante. Una vez
que este Cédigo Universal de Productos (UPC) se explora a través de un lector en la caja, los datos
decodificados se envian a una computadora que registra informacidn precisa acerca de productividad
del trabajo, estado de los inventarios y las ventas. Las cinco razones siguientes justifican el uso del
c6digo de barras en inventarios y aplicaciones relacionadas:

1. Precision. Su desempefio tipico es de menos de 1 error en 3.4 millones de caracteres. Este
porcentaje es muy favorable si se compara con el 2 a 5% de error que es el caracteristico de las
mdquinas de teclado para ingresar datos.

2. Desempeiio. Un escaner de codigo de barras procesa datos tres o cuatro veces mds rapido que
el tecleado comin y corriente.

3. Aceptacion. La mayoria de los empleados disfrutan del uso del lector del aparato. De manera
inevitable, prefieren utilizar un lector que un teclado.

4. Bajo costo. Puesto que los codigos de barras estdn impresos en paquetes y contenedores, el
costo que representa agregar este medio de identificacion es extremadamente bajo.

5. Portabilidad. Un operador puede transportar un aparato de cédigo de barras de un lugar a otro
dentro de una planta con el fin de revisar inventarios, estado de las 6rdenes, etcétera.

El cédigo de barras es ttil para recibir, almacenar, registrar el trabajo, reportarlo, controlar
las bandejas de herramientas, embarques, reporte de fallas, aseguramiento de la calidad, rastreo,



3.7 Manejo de materiales

Figura 3.18 Manejo de pacientes mediante
tres asistentes.

a) La banda caminadora convencional requiere
una resistencia considerable y genera fuerza de
compresion en la parte inferior de la espalda
muy elevada, b) La base giratoria de Willia-
mson requiere de mucha menos resistencia y
genera menos tension en la parte inferior de la
espalda. ¢) La maquina elevadora tipo Hoyer
requiere ain menos resistencia, pero es signifi-
cativamente mds costosa y de manejo dificil en
pequefios espacios.

control de la produccién y programacion. Por ejemplo, la etiqueta tipica de un contenedor de al-
macenamiento proporciona la siguiente informacién: descripcion de la pieza, tamafo, cantidad del
paquete, nimero de departamento, nimero de almacén, nivel de existencias y cudndo se ordend. Se
puede ahorrar una gran cantidad de tiempo si se utiliza un lector de exploracién para colectar estos
datos para realizar un reordenamiento del inventario.

Algunas aplicaciones practicas reportadas por Accu-Sort Systems, Inc., incluyen los sistemas
de bandas transportadoras controladas automaticamente, el envio de materiales al lugar donde se
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necesiten y proporcionar manejadores de material con instrucciones claras y precisas acerca de donde
deben tomar los materiales, verificando de manera automdtica que se trate del material apropiado. Si
se incorpora el cddigo de barras a los controladores programables y al equipo de empacado automati-
co, se puede utilizar la verificacién en linea en tiempo real de etiquetas de empacado con el contenido
del envase, para evitar las costosas reclamaciones del producto.

RESUMEN: MANEJO DE MATERIALES

Los analistas siempre deben de buscar formas de eliminar el manejo ineficiente de materiales sin que
esto signifique poner en riesgo la seguridad. Para ayudar al analista de métodos en esta mision, el
Instituto de Manejo de Materiales (1998) ha desarrollado 10 principios para ello.

1. Principio de la planeacion. Todo manejo de materiales debe ser el resultado de un plan delibe-
rado en el que las necesidades, objetivos de desempefio y especificaciones funcionales de los
métodos propuestos serdn definidos totalmente desde el inicio.

2. Principio de estandarizacion. Los métodos para manejar materiales, equipo, controles y soft-
ware deben estar estandarizados dentro de los limites del logro de los objetivos de desempefio
y sin sacrificar la flexibilidad, modularidad y productividad necesarias.

3. Principio del trabajo. El trabajo del manejo de materiales debe minimizarse sin sacrificar la
productividad o el nivel de servicio que la operacion requiere.

4. Principio de la ergonomia. Las virtudes y limitaciones de los seres humanos deben reconocer-
se y respetarse en el disefio de las tareas de manejo de materiales y del equipo, para garantizar
que las operaciones se lleven a cabo de una manera segura y eficaz.

5. Principio de las cargas unitarias. Las cargas unitarias deben ser dimensionadas y configuradas
de manera adecuada de forma tal que cumplan con los objetivos de flujo de materiales e inven-
tarios en cada etapa de la cadena de suministro.

6. Principio de la utilizacion del espacio. Se debe hacer uso eficaz y eficiente de todo el espacio
disponible.

7. Principio del sistema. Las actividades de movimiento y almacenamiento de materiales deben
estar totalmente integradas para formar un sistema operativo y coordinado que abarque la
recepcion, inspeccion, almacenamiento, produccidn, ensamblado, empaquetado, unificacion,
seleccion del orden, embarque, transporte y manejo de devoluciones.

8. Principio de la automatizacion. Las operaciones de manejo de materiales deben estar
mecanizadas o automatizadas donde sea factible, con el fin de incrementar la eficiencia
operativa, elevar el grado de respuesta, mejorar la consistencia y predictibilidad, reducir los
costos operativos y eliminar la mano de obra repetitiva y potencialmente insegura.

9. Principio ambiental. El efecto en el ambiente y el consumo de energia son criterios que se
deben tomar en cuenta en el disefio y seleccion de equipo alterno y de sistemas de manejo de
materiales.

10. Principio del costo del ciclo de vida. Un analisis econdmico minucioso debe tomar en cuenta
el ciclo de vida completo de todo el equipo para el manejo de materiales y los sistemas que
resulten.

Para ser reiterativos, el principio predominante es que a medida que haya menos manejo de
materiales, €stos seran mejor manejados, lo cual estd muy relacionado con la eliminacién de los
desperdicios (mudas) de transporte y movimientos innecesarios.

3.8 DISTRIBUCION DE LA PLANTA

El objetivo principal de la distribucién eficaz de una planta consiste en desarrollar un sistema de pro-
duccién que permita la fabricacién del nimero deseado de productos con la calidad que se requiere y
a bajo costo. La distribucion fisica constituye un elemento importante de todo sistema de produccion
que incluye tarjetas de operacion, control de inventarios, manejo de materiales, programacién, en-
rutamiento y despacho. Todos estos elementos deben estar cuidadosamente integrados para cumplir
con el objetivo establecido. La pobre distribucion de las plantas da como resultado elevados costos.
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El gasto en mano de obra indirecta que representan los extensos desplazamientos, rastreos previos,
retrasos y paros de trabajo debidos a cuellos de botella en el desperdicio de transporte, son caracte-
risticos de una planta con una distribucion costosa y anticuada.

TIPOS DE DISTRIBUCION

(Existe un tipo de distribucién que tienda a ser el mejor? La respuesta es no. Una determinada dis-
tribucién puede ser la mejor en una serie de condiciones y, sin embargo, puede ser pobre en otra. En
general, todas las distribuciones de la planta representan una o la combinacién de dos distribuciones
bésicas: distribucion por producto o en linea recta 'y distribucion por funciones o por procesos. En la
distribucion en linea recta, la maquinaria se ubica de tal manera que el flujo de una operacion a la si-
guiente sea el minimo para cualquier clase de producto. En una organizacion que utilice esta técnica,
seria poco usual ver un desbastado de superficie ubicado entre una maquina fresadora y un torno de
torreta, con una mesa de ensamble y tanques de cromado en el drea intermedia. Este tipo de distri-
bucién es muy popular en cierto tipo de manufactura de produccién masiva, debido a que los costos
asociados con el manejo de materiales son menores a los que genera el agrupamiento por procesos.

La distribucion por productos tiene algunas desventajas distintivas. Debido a que en un drea
relativamente pequefia se encuentra gran variedad de ocupaciones, es posible que el nivel de insatis-
faccion de los empleados aumente. Esta insatisfaccion es particularmente notable cuando diferentes
oportunidades conllevan un diferencial significativo en cuanto a nivel salarial. Debido a que estdn
agrupadas instalaciones diferentes, el entrenamiento del operador puede ser mds ineficaz, especial-
mente si en las inmediaciones no estd disponible un empleado con experiencia para entrenar al nuevo
operario. El problema que representa encontrar supervisores competentes es enorme debido a la gran
variedad de equipos y tareas que deben ser supervisadas. Entonces, también, este tipo de configura-
cion invariablemente necesita de una inversion inicial mds elevada debido a que se requieren lineas de
servicio duplicadas como, por ejemplo, aire, agua, gas, petrdleo y energia eléctrica. Otra desventaja
de la distribucién por productos es el hecho de que este arreglo tiene tendencia a parecer cadtico y
desordenado. En estas condiciones, a menudo es dificil promover una buena economia interna. Sin
embargo, en general, las desventajas de la agrupacién por productos son mds que sobrepasadas por
las ventajas, si los requerimientos de produccién son sustanciales.

La distribucion por procesos implica agrupar instalaciones similares. Por lo tanto, todos lo
tornos de torreta deben agruparse en una seccion, departamento o edificio. Las maquinas de fre-
sado, las prensas de taladro y la prensas de perforado también tienen que estar agrupadas en sus
respectivas secciones. Este tipo de distribucién proporciona una apariencia general de limpieza y
orden y tiende a promover una buena economia interna. Otra ventaja de la distribucién funcional es
la facilidad con la que un nuevo operador puede entrenarse. Rodeado de empleados experimentados
que trabajan con mdquinas similares, el nuevo operario tiene mejor oportunidad de aprender de
ellos. El problema que representa encontrar supervisores competentes es menor, ya que las deman-
das de trabajo no son tantas. Puesto que estos supervisores sélo necesitan estar familiarizados con
un tipo o clase general de equipos, sus antecedentes no tienen que ser tan estrictos como los de los
supervisores de las empresas que utilizan agrupacion por productos. Asimismo, si las cantidades de
produccién de productos similares son limitadas y existe “trabajo” frecuente u 6rdenes especiales, la
distribucién por procesos resulta més eficiente.

La desventaja del agrupamiento por procesos es la posibilidad de que se presenten desplaza-
mientos largos y serd necesario dar un seguimiento a tareas que requieran una serie de operaciones
en diversas maquinas. Por ejemplo, si la tarjeta de operaciones de un trabajo especifica una secuen-
cia de operaciones de perforado, torneado, fresado, escariado y esmerilado, el movimiento del ma-
terial de una seccidn a la siguiente podria ser exageradamente costosa. Otra desventaja importante
de este enfoque es el gran volumen de papeleo que se requiere para generar 6érdenes y controlar la
produccién entre secciones.

DIAGRAMAS DE RECORRIDOS

Antes de corregir una configuracion o disefiar una nueva, el analista debe acumular los hechos que
pueden influir sobre la distribucién. Los diagramas de recorridos, o desde-hacia, pueden ser de gran
utilidad para diagnosticar problemas relacionados con el arreglo de departamentos y dreas de servi-
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cio, asi como con la ubicacién de equipo dentro de un determinado sector de la planta. El diagrama
de recorridos consiste en una matriz que despliega la magnitud del manejo de materiales que se lleva
a cabo entre dos instalaciones en un periodo determinado. La unidad que identifica la cantidad de ma-
nejo de materiales puede ser la que le parezca mds apropiada al analista. Pueden ser libras, toneladas,
frecuencia de manejo de materiales, etc. La figura 3.19 muestra un diagrama de recorridos muy ele-
mental a partir del cual el analista puede deducir el correspondiente de las demds maquinas. El torno
de torreta W&S No. 4 y el centro de maquinado horizontal Cincinnati No. 2 deben estar préximos
entre si debido al elevado nimero de articulos (200) que pasan entre las dos maquinas.

PLANEACION SISTEMATICA DE LA DISTRIBUCION
DE MUTHER

El método sistemdtico para configurar plantas desarrollado por Muther (1973) se llama planeacién
sistemdtica de distribuciones (SLP). El objetivo del SLP es ubicar dos dreas con grandes relacio-
nes légicas y de frecuencia cercanas entre si mediante el uso de un procedimiento directo de seis
pasos:

1. Diagrame las relaciones. En esta primera etapa se establecen las relaciones entre las dife-
rentes areas; después, se elabora un diagrama sobre un formato especial llamado diagrama de
relaciones (o diagrama rel, para abreviar; vea la figura 3.20). Una relacidn es el grado relativo
de acercamiento, que se desea o que se requiere, entre diferentes actividades, dreas, departa-
mentos, habitaciones, etc., seglin lo determine la informacién cuantitativa del flujo (volumen,
tiempo, costo, enrutamiento) de un diagrama desde-hacia, o mds cualitativamente, de las inte-
racciones funcionales o informacién subjetiva. Por ejemplo, a pesar de que el pintado podria
ser el paso logico entre el acabado y la inspeccién final y el empacado, los materiales toxicos
y las condiciones peligrosas y de probable incendio pueden requerir que el drea de pintura esté
completamente separada de las demds dreas. Los valores que se les asignan a las relaciones

problemas de manejo de materiales y
distribucion de planta relacionados con

ma enumera el nimero de articulos (por

Hasta
=}
=
) g B
° o _ . il Ry
=R} _ . =) ] R :
Sg |25 |%8 |z | 8e |22 |2, |28
9 By [ |88 | B |28 | &8 | %:E
S E cE | e |zZ | 24 2|38 | g9
ev | €= |27 | s |g~ |28 |28 |23
S 83 | =5 . S = s s = ; = 8
€z | £E8 |25 | €0 |22 | £y |25 | &4
Torno de torreta
No.4 W& S. 20 45 80 32 4 6 2
Prensa de
perforado 17" 6 8 4 22 2 3
Taladro de 2
ejes L. & D. 22 14 18 4 4
Fresa No. 1
'% Cinn. Hor. 120 10 5 4 2
a
Fresa vertical
No.3B.&S. 6 3 1
Figura 3.19 El diagrama de recorridos
i 4 Prensa Nidgara
es una herramienta muy Util para resolver de 100 60 12 5 0 1
toneladas
No. 2 Cinn, 15 15
las distribuciones por procesos. El diagra- sin centro
. . Pulidora No. 3
Uh periodo determinado) o el volumen (por Excello Thl. 15 8
ejemplo, toneladas por turno) transportado

entre las diferentes maquinas.
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Diagrama de relaciones Pdgina 1 de 1

Proyecto: Construccién de una nueva oficina Comentarios:

Planta: Dorben Consulting

Fecha: 6-9-97
Elaborador por: AF
Referencia:

Actividad éArea (pie52)|
Oficina de M. Dorben (DOR) 125
Oficina de ingenieria (ENG) 120
Secretaria (SEC) 65
Recibidor (FOY) 50
Archivo (FIL) 40
Area de copiado (COP) 20
Bodega (STO) 80

Figura 3.20 Diagrama de relaciones de
Dorben Consulting.

varian de 4 a —1, con base en las vocales que semanticamente definen la relacién, como se
muestra en la tabla 3.3.

2. Establezca las necesidades de espacio. En la segunda etapa se establecen las necesidades de
espacio en términos de los pies cuadrados que existen. Estos valores pueden calcularse con base
en las necesidades de produccidn, extrapoladas a partir de dreas existentes, proyectadas para
expansiones futuras o establecidas por estdndares legales, tales como la ADA o estdndares arqui-
tecténicos. Ademads de los pies cuadrados, el tipo y forma del 4rea que se desee definir, asi como
la ubicacidn respecto a los servicios que se requieran, pueden ser aspectos muy importantes.

3. Elabore diagramas de relaciones entre actividades. En la tercera etapa se dibuja una repre-
sentacion visual de las diferentes actividades. El analista comienza con las relaciones absolu-
tamente importantes (A), utilizando cuatro lineas cortas paralelas para conectar las dos dreas.
Luego, el analista procede con las E, utilizando tres lineas paralelas aproximadamente del
doble de longitud que las lineas A. El analista continta este procedimiento con las I, O, etc.,
aumentando de manera progresiva la longitud de las lineas, a la vez que intenta evitar que las
lineas se crucen o se enreden. En el caso de relaciones indeseables, las dos dreas se colocan lo
mas alejadamente posible y se dibuja una linea serpenteante (que representa un resorte) entre
ellas. (Algunos analistas pueden también definir una relacion extremadamente indeseable con
un valor —2 y una linea serpenteante doble.)
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Tabla 3.3 Valores de relacion del SLP

Relacion Valores mas cercanos  Valor Lineas en el diagrama Color
Absolutamente necesario A 4 = Rojo
Especialmente importante E 3 e — Amarillo
Importante I 2 Verde
Ordinario (0] 1 Azul

Sin importancia U 0

No deseable X -1 VAVAVAVAN Café

4. Elabore relaciones de espacio en la distribucién. Después, se crea una representacion es-
pacial escalando las 4reas en términos de su tamafio relativo. Una vez que los analistas estdn
satisfechos con la distribucién, las dreas se compactan en un plano. Esta tarea no es tan facil
como parece, por lo cual el analista normalmente debe utilizar patrones. Ademads, se pueden
introducir modificaciones al plano con base en las necesidades del manejo de materiales (por
ejemplo, el departamento de embarques o de recepcidn necesariamente deben estar ubicados
en una pared exterior), instalaciones de almacenamiento (quizéd necesidades para el acceso
exterior similares), necesidades del personal (una cafeteria o sala de descanso localizadas en
las inmediaciones), caracteristicas del edificio (actividades con grias en un drea elevada; ope-
raciones de levantamiento sobre el piso) y los servicios generales.

5. Evalie una distribucién alterna. Debido a que existen tantas opciones de distribucién, no
es nada raro encontrar que varias aparentan ser igualmente probables. En ese caso, el analista
debe evaluar las diferentes opciones para poder determinar la mejor solucién. Primero, es ne-
cesario que identifique factores que se consideran importantes: por ejemplo, la posibilidad de
que se desee ampliar las instalaciones en el futuro, flexibilidad, eficiencia de flujo, manejo de
materiales eficiente, seguridad, facilidad de supervision, apariencia y estética, etc. Segundo,
la importancia relativa de dichos factores debe establecerse a través de un sistema de pondera-
ciones, como por ejemplo de 0 a 10. Luego se le asigna un valor a cada opcién para satisfacer
cada factor. Muther (1973) sugiere la misma escala de 4 a —1; 4 representa casi perfecto; 3,
especialmente bueno; 2, importante; 1, resultado ordinario, 0, sin importancia; y —1, no acepta-
ble. Después, cada valor se multiplica por su peso. Los productos de cada opcidn se suman y el
valor mds grande indica la mejor solucion.

6. Seleccione la distribucion e instalela. El paso final consiste en implantar el nuevo método.

m Distribucién de la planta de Dorben Consulting basada en el SLP

El grupo Dorben Consulting desea planear una nueva area de oficinas. Existen siete dreas de activi-
dad: la oficina de M. Dorben, la oficina de ingenieria (ocupada por dos ingenieros), el drea secretarial,
el recibidor y el drea de espera para visitantes, el drea del archivo, el 4rea de copiado y la bodega. Las
relaciones entre actividades son analizadas subjetivamente por M. Dorben, como se muestra en el
diagrama de relaciones de la figura 3.20. El diagrama también indica la asignacién de espacios para
cada drea, los cuales varfan desde un valor de 20 pies cuadrados correspondiente al drea de copiado
hasta 125 pies cuadrados para la oficina de M. Dorben. Por ejemplo, la relacién entre M. Dorben y
la secretaria se considera absolutamente importante (A), mientras que la que existe entre el drea de
ingenieria y el recibidor se considera no deseable (X), para que los ingenieros no sean distraidos de
su trabajo por los visitantes.

Un primer intento relativamente bueno de un diagrama de relacién de actividades da como resul-
tado la figura 3.21. Si se suman el tamario relativo de cada drea el resultado es el diagrama de relacion
de espacios de la figura 3.22. Comprimiendo las dreas se obtiene la distribucion final que se muestra
en la figura 3.23.

Debido a que la oficina de Dorben y el drea de ingenieria son practicamente del mismo tama-
flo, pueden intercambiarse de una manera muy sencilla, lo cual dejarfa dos distribuciones alternas.
Dichas distribuciones se evaldan (figura 3.24) con base en el aislamiento de personal (el cual es muy
importante para M. Dorben, que le asigna una ponderacién de 8), movimiento de suministros, recep-
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cién de visitantes y flexibilidad. La enorme diferencia entre las distribuciones es la cercania del area
de ingenieria al recibidor. Por lo tanto, la alternativa B (que se muestra en la figura 3.23) de 68 puntos,
comparada con los 60 puntos de la alternativa A, resulta la distribucién predilecta.

ENG FIL || DOR
SEC —
cop= STO — Foy
Figura 3.21 Diagrama de relacion Figura 3.22 Configuracion de la relacion
entre actividades de Dorben Consulting. espacial de Dorben Consulting.
N
ENG SEC T
FIL DOR
Figura 3.23
Ccop STO FOY Diagrama de distri-
bucién de Dorben
Consulting.

CONFIGURACION ASISTIDA POR COMPUTADORA

Cierto software disponible en el mercado puede ayudar a los analistas a desarrollar distribuciones
realistas de una manera rdpida y a bajo precio. El programa de Ubicacién de Instalaciones Relati-
vamente Computarizadas (CRAFT) es un programa que se utiliza de manera muy amplia. El centro
de actividades podria ser un departamento o centro de trabajo dentro de un departamento. Cualquier
centro de actividades puede identificarse como fijo, lo que lo libera y permite libertad de movimiento
de aquellos que pueden moverse facilmente. Por ejemplo, a menudo se quiere congelar centros de
actividad tales como elevadores, salas de descanso y escaleras. Los datos de entrada incluyen los nu-
meros y ubicaciones de los centros fijos de trabajo, costos del manejo de materiales, flujo interactivo
en el centro y una representacion de la distribucion mediante bloques. El algoritmo heuristico que
gobierna pregunta: ;Qué cambios sufrirdn los costos del manejo de material si los centros de trabajo
fueran intercambiados? Una vez que se ha almacenado la respuesta, la computadora procede de una
manera iterativa hasta que llega a una buena soluciéon. CRAFT calcula la matriz de distancia como
las distancias rectangulares desde los centroides de los departamentos.

Otro programa para realizar distribuciones se llama CORELAP. Los insumos de entrada del
CORELAP son el nimero de departamentos, las dreas departamentales, las relaciones departamen-
tales y los pesos de dichas relaciones. Luego, el programa elabora distribuciones y ubica los depar-
tamentos mediante el empleo de areas rectangulares. El objetivo es proporcionar una distribucién
donde se encuentren juntos los departamentos de “alto rango”.
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Evaluacién de alternativas Pdgina 1 de 1
Planta: Dorben Consulting A B (0 D E
wv

Proyecto: E Cara Cara este

Construccién de una nueva é oeste dela

oficina 2 de la oficina
Fecha: 6-9-97 < oficina de| de
Analista: AF Dorben | Dorben

A 92 Valores y valores ponderados
Factor/Consideracién Peso C tarios
A B C D E
Aislamiento del personal 8 1 8|3 24 : : :
Movimiento de los suministros 4 3 12 3 12
Recepcion de visitantes 4 4 16 | 4 : 16
Flexibilidad 8 3i24| 2816
Totales 60 68

Comentarios:
La alternativa B, en la que la oficina de Dorben apunta hacia el este y la de los ingenieros hacia el oeste, hace que los

visitantes interrumpan menos el trabajo de estos dltimos.

Figura 3.24 Evaluacion de las alternativas de Dorben Consulting.

ALDEP es otro programa para realizar distribuciones que distribuye las plantas con base en la
seleccion aleatoria de un departamento al que ubica en un determinado arreglo. El diagrama de rela-
ciones es posteriormente escaneado y los departamentos que tengan un alto valor de cercania se intro-
ducen en la distribucién. Este proceso contintia hasta que el programa coloca todos los departamentos.
Después, el programa ALDEP calcula una puntuacién de la distribucién y repite el proceso un niimero
especifico de veces. El programa también puede proporcionar distribuciones en multiples pisos.

Todos estos programas para elaborar la distribucién de plantas se desarrollaron originalmente
para ser usados en grandes computadoras. Con la llegada de las computadoras personales, los algo-
ritmos han sido incorporados a los programas de PC, asi como a otros algoritmos. Uno de ellos, el
SPIRAL, fue disefiado para optimizar la relacién adyacente mediante la suma de las relaciones po-
sitivas y la resta de las negativas en dreas adyacentes. Esencialmente, éste es un método cuantificado
de Muther y se describe con mas detalle en Goestschalckx (1992). Por ejemplo, si se ingresan los
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datos del ejemplo de Dorben Consulting obtenemos una distribucion ligeramente diferente, como se

muestra en la figura 3.25.

Observe que existe una tendencia a generar oficinas largas y angostas con el fin de minimizar la
distancia entre los centros. Esto representa un gran problema en los programas CRAFT, ALDEDP, etc.
Por suparte, SPIRAL al menos intenta modificar esta tendencia agregando una penalizacion por la
forma. También, en muchos de estos programas existe la tendencia (es decir, aquellos que son pro-
gramas de mejora, como el CRAFT, que se construyen sobre una distribucién inicial) a alcanzar una
distribucion minima local y no la distribucién éptima. Este problema puede solucionarse comenzan-

a)
[project_name]
[number_of_departments]
[department_file_name]
[building_width]
[building_depth]
[seed]
[tolerance]
[time_limit]
[number_of_iterations]
[report_level]
[max_shape_ratio]
[shape_penalty]

b)
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Figura 3.25 Archivos de entra-
da de SPIRAL: a) DORBEN.DAT,

3
1
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b) DORBEN.DEP y c¢) distribucion
resultante del ejemplo de DORBEN
Consulting.
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do con distribuciones alternas. Esto no representa mayor problema con programas de construccion,
tales como SPIRAL, el cual genera una solucién desde el comienzo. Un conjunto de programas mas
poderoso y quizd mds util son FactoryPLAN, FactoryFLOW y FactoryCAD, que ingresan archivos
AutoCAD existentes de distribuciones de pisos y crean distribuciones muy detalladas apropiadas a
la planeacién arquitectdnica.

3.9 DISENO DEL TRABAJO

Debido a problemas recientes de tipo regulatorio (es decir, la OSHA) y de salud (por ejemplo, los
crecientes costos de compensaciones médicas y para los trabajadores), las técnicas de disefio del
trabajo se estudiardn con detalle en capitulos independientes. El capitulo 4 aborda el tema del trabajo
manual y los principios de la economia del movimiento; el capitulo 5 trata acerca de los principios
ergonémicos del lugar de trabajo y del disefio de herramientas; el capitulo 6 aborda el tema de las
condiciones de trabajo y ambientales; el capitulo 7 presenta el trabajo congnitivo con respecto a la en-
trada informacional desde pantallas, procesamiento de informacién e interaccién con computadoras;
por su parte, el capitulo 8 trata de la seguridad en el lugar de trabajo y en los sistemas.

RESUMEN

Los nueve principales andlisis de operaciones representan un método sistematico para analizar los hechos
que se incluyen en los diagramas de operaciones y de flujo de procesos. Dichos principios se aplican de
la misma forma en la planeacién de nuevo trabajo como en la mejora de trabajo que ya estd realizandose.
Mientras que una reduccién en desperdicios, un incremento en produccién y una calidad mejorada con-
sistente con los principios de la manufactura esbelta representan los resultados principales del andlisis de
operaciones, también proporcionan beneficios a todos los trabajadores mediante la implantacién de mejores
métodos y condiciones de trabajo.

Un método sistemadtico para recordar y aplicar los nueve andlisis de operaciones se presenta por medio
de una lista de verificacién de las preguntas pertinentes, como se muestra en la figura 3.26. En la figura,
la lista de verificacion demuestra cémo su uso dio como resultado una reduccion de costos en una manta
eléctrica con un eje en el control de botén. El redisefio del eje de tal manera que pueda ser econdmicamente
producido mediante fundicién en lugar de una parte de una maquina con tornillo, redujo el costo de fabrica
de $68.75 por 1 000 piezas a $17.19 por la misma cantidad de piezas. Esta hoja de verificacion es también
util como una guia para ofrecer los métodos para entrenar a los capataces y superintendentes de las fébricas.
Las preguntas que invitan al andlisis minucioso, cuando se utilizan con inteligencia, ayudan a los superviso-
res de las fabricas a desarrollar ideas constructivas y a ayudar en el andlisis de operaciones.

PREGUNTAS

Explique cdmo se puede aplicar la simplificacién del disefio en el proceso de manufactura.

(Como se relaciona el andlisis de operaciones con la ingenieria de métodos?

(Por qué se desarrollan las operaciones innecesarias en una industria?

Compare y contraste el andlisis de operaciones con el método de la manufactura esbelta.

(Cudles son los siete desperdicios (mudas)?

(Qué son los pilares 5S?

(Qué se entiende por tolerancias “estrictas”?

Explique por qué es deseable “hacer muy estrictas” las tolerancias y especificaciones.

(Qué quiere decir inspeccidn lote por lote?

(Cudndo no es justificable un procedimiento elaborado para controlar la calidad?

(Cuadles son los seis puntos que deben considerarse cuando la misién consiste en reducir los costos de

materiales?

12. ;De qué forma una situacién de trabajo y equipo cambiantes afecta el costo de los componentes com-
prados?

13. Explique de qué forma la reconfiguracién de operaciones puede generar ahorros.

14. Por lo general, ;qué proceso se considera el mas rapido para definir y dimensionar operaciones?

15. ;Como debe el analista investigar la configuracién y herramientas con el fin de desarrollar mejores

métodos?
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Preguntas

Operacién - -

Departamento

Troquel

DETERMINE Y DESCRIBA

1. PROPOSITO DE LA OPERACION
Formar contornos de 3/8” varilla S.A.E. 1112 en mdquina de tornillo automética para cumplir con las
especificaciones del diagrama.

No.

....... v

1. Torneado, ranurado.

Descripcion

2. LISTA COMPLETA DE TODAS LAS OPERACIONES LLEVADAS A CABO A LA PARTE

Estado del trabajo Dept.

DETALLES DEL ANALISIS

¢ Se puede cumplir el propésito
mejor de otra forma?
Si, por medio del fundicién

(La operacién que se estd analizando
puede eliminarse? No
(Combinarse con otra? No

(Realizarse durante el periodo ocioso

de otra? Si, mediante el acopla-

miento de mdquinas.

¢ Es la secuencia de operaciones la

mejor posible? Si

(Deberfan realizarse las operaciones

en otro departamento para ahorrar

dinero en costo 0 manejo?

Quizds se puede comprar fuera

a un menor costo.

3. REQUISITOS DE INSPECCION
a) De operaciones anteriores

¢) De la operacién siguiente.

b) De esta operacion. Si. Quizds S.Q.C. reduzca la cantidad de inspeccién.

¢ Son necesarios las tolerancias,
canonjias, acabados y otros requisitos?
Muy costosos?

(Apropiados para el propdsito?

4. MATERIAL

Metal fundido para el dado a base de zinc podria ser menos costoso.

Compuestos de corte y otros materiales de suministro

Considere el tamafio, nivel de
adecuacion, resistencia y las
condiciones fisicas

(Puede sustituirse el material
mds barato?

5. MANEJO DE MATERIALES
a) Movido por: un montacargas de 4 ruedas automético

b) Removido por: carrito de 2 ruedas manual

¢) Manejado en la estacion de trabajo por

(Deberfan utilizarse la gria, la
banda transportadora por gravedad,
desplazadores u otros vehiculos
especiales?

Considere la distribucién respecto a la
distancia desplazada. Quizé la
gravedad a la estacién de rebaba.

Presente

Sugerencias

a) Equipo de herramientas

6. CONFIGURACION (Anexe una descripcion con bosquejos si fuere necesario)
Como se estd haciendo es satisfactorio

Rediseiie la parte a fabricar como fundido del dado a base de zinc en lugar de la parte de la

mdquina de tornillo S.A.E. 1112.

(Como se aseguran los diagramas
y las herramientas?

(Podria mejorarse la distribucién?
Piezas de prueba

Ajustes mecdnicos

Herramientas
(Apropiadas?
Proporcionadas?

Herramientas de trinquete
Herramientas eléctricas
Herramientas de propdsito especial
Guias, soportes
Sujetadores especiales
Accesorios:

miltiples

y duplicados

Consejo de Ingenieria de Métodos. Forma No. 101

HOJA DE ANALISIS

16.
17.
18.
19.

trabajo especifica?

20.
21.

de la distancia?

22.
23.
(setup)?

Explique las ventajas del uso de una lista de verificacion.
En relacién con los vehiculos guiados automaticos, ¢ por qué los costos varian muy poco en funcién

(De qué depende el alcance del herramental?
(De qué forma el control de la planeacién y de la produccién afecta el tiempo de la configuracién

Sefiale algunas aplicaciones del cédigo de barras para mejorar la productividad.

(Cudles son los dos tipos generales de distribuciones de plantas? Explique cada uno de ellos a detalle.
(Cudl es la mejor forma de probar una distribucién propuesta?
(Qué preguntas debe realizar el analista cuando estudia el trabajo que se realiza en una estacién de

95

Figura 3.26 Lista
de verificacion del
andlisis de operacio-
nes para la fabrica-
cion para la cobija
eléctrica controlada
por botén.
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Figura 3.26
(continuacion)

CAPITULO 3 Andlisis de operaciones

7. CONSIDERE LAS POSIBILIDADES SIGUIENTES ACCION RECOMENDADA
. Instalar rampas de entrega por gravedad

Si, acumule las caidas

2. Utilizar la entrega por caida
3. Comparar los métodos si mds de un operador trabaja en la misma tarea.
4. Proporciénele al operador la silla correcta _
5. Mejore las guias o accesorios proporcionando evacuadores, sujetadores de accion rdpida, etcétera. _
6. Utilice mecanismos operados con los pies. —_—
7. Configure para operacién con dos manos.
8. Arregle las partes y las herramientas dentro del drea normal de trabajo. —_—
9. Cambie la distribucién para eliminar el registro de regreso y permita el acoplamiento de maquinas. _
10. Utilice todas las mejoras llevadas a cabo en otras tareas.
8. CONDICIONES DE TRABAJO Luz O.K.
Calor O.K.
Satisfactorias, en general Ventilacién, humos O.K.
Fuentes para beber agua O.K.
Lavabos O.K.
Aspectos de seguridad O.K.
a) Otras condiciones Diseiio de partes O.K.

Tareas administrativas necesarias
(llenado de tarjetas de tiempo,
etc.) O.K.

Probabilidad de retrasos O.K.
Volumen de fabricacién
probable O.K.

9. METODO (Anexe bosquejos o procesos si fuere necesario)

a) Antes del andlisis y del estudio de movimientos

b) Después del andlisis y del estudio de movimientos

Distribucién del drea de trabajo
Colocacion de
Herramientas
Materiales
Suministros

Posicion del trabajo

¢El método cumple con las
leyes de la economia de
movimientos?

¢Se utilizan clases mds bajas
de movimientos?

Eje controlado por botén disefiado como parte de una maquina de tornillo

=

Linea de partido
L . L L. Vea el reporte complementario
Redlsenq del.bolon de control como una pan.e tu.ndlda a Ir<.>quel. Las roscas en la extension titulado fundido del dado,
del lado izquierdo cubren s6lo 50% de la periferia; de la misma forma, el moleteado en la
extension del extremo derecho a la mitad de la periferia permite que la pieza sea quitada con
facilidad del dado.

eje de control

Fecha

24,
25.
26.

27.
28.

29.

30.
31.

(Como pueden manejarse de mejor manera los materiales?

(Como se relaciona el diagrama de recorridos con el SLP de Muther?

(Por qué el diagrama de recorrido tiene una mayor aplicacién en la distribucién por procesos que en

la distribucién por productos?

Explique el propdsito fundamental de la tecnologia de grupos.

Explique como la conservacion de varilla para soldar puede dar como resultado un ahorro de 20% en
materiales.

Identifique algunos componentes de automovil que antes eran construidos de metal y ahora lo son de
plastico.

(Dénde encontraria usted una aplicacién de la mesa hidrdulica elevadora?

(Cudl es la diferencia entre una plataforma y una tarima?
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Actividad Area (pies cuadrados)
A 160
B 160
C 240
D 160
E 80
Tamafio Area A C D E
150 A — 20 8 1
50 B 0 30 0 8
90 C 20 — 40 20
90 D 0 2 _ *
40 E 0 11 0 —
Figura 3.27

Informacion para el problema 4.

PROBLEMAS

1.

2.

La tolerancia del acabado del eje de la figura 3.4 se modificé de 0.004 pulgadas a 0.008 pulgadas.
(Qué cantidad de mejora de costo dio como resultado este cambio?

La compafiia Dorben estd disefiando una parte de hierro fundido cuya resistencia 7' es una funcién
conocida del contenido de carbén C, donde T = 2C? + 3/4C — C° + k. Para maximizar la resistencia,
(qué contenido de carbdn debe especificarse?

Para hacer que una determinada parte sea intercambiable, fue necesario reducir la tolerancia del did-
metro externo de +0.010 a £0.005, lo que generé un aumento del costo de 50% de la operacién de
torneado. La operacién de torneado representa 20% del costo total. Hacer la parte intercambiable sig-
nificé que el volumen de esta parte pudiera incrementarse 30%. El aumento de volumen hard posible
la produccién a 90% del costo anterior. ;Deberd el ingeniero de métodos proceder con este cambio
de tolerancias? Explique su respuesta.

El complejo del Grupo Dorben consta de cinco oficinas, con dreas y relaciones como se muestra en
la figura 3.27. Obtenga una distribucién 6ptima, utilizando el SLP de Muther y SPIRAL. Compare y
contraste las distribuciones resultantes.

Utilizando el diagrama desde-hacia (presentado en esta pagina) que muestra el nimero de unidades
manejadas de un drea a otra por hora y el tamafio deseado de cada drea (en pies cuadrados), desarro-
lle una configuracién éptima mediante el uso del SLP de Muther y SPIRAL. Observe que serd nece-
sario que usted observe el esquema de relaciones de los flujos dados. Asimismo, * significa relacién
indeseable.
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trabajo manual

® Disefio del trabajo de acuerdo con las capacidades y limitaciones del ser humano.
® Para las tareas manuales:
® Utilice movimientos dindmicos en lugar de mantenerse estético.
® Mantenga el requisito de esfuerzo por debajo del 15% del méaximo.
® Evite los rangos de movimientos extremos.
® Utilice los musculos mds pequefios para obtener velocidad y precision.
® Utilice los miisculos mds grandes para hacer fuerza.
® Para levantar cargas y otro tipo de trabajo manual pesado:
® Mantenga las cargas a un tercio por debajo de la capacidad maxima de trabajo.
® Minimice las distancias horizontales de carga.
® Evite los giros.

® Utilice ciclos breves de trabajo/descanso.

Diseno del CAPITULO

1 disefio del trabajo manual fue introducido por los Gilbreth a través del estudio de movi-

mientos y los principios de la economia de movimientos y, después, de manera cientifica, por

especialistas en factores humanos en aplicaciones militares. Tradicionalmente, los principios
se han dividido en tres subdivisiones bdsicas: 1) el uso del cuerpo humano, 2) el arreglo y las con-
diciones del lugar de trabajo, y 3) el disefio de herramientas y equipo. Algo mds importante, aunque
desarrollado de manera empirica, es que los principios estdn basados en principios anatémicos, bio-
mecdnicos y psicolégicos conocidos del cuerpo humano. Dichos principios forman la base cientifica
de la ergonomia y el disefio del trabajo. De acuerdo con lo anterior, se presentardn algunos antece-
dentes tedricos de tal manera que los principios de la economia de movimiento pueden comprenderse
mejor, en lugar de aceptarse como reglas que se deban memorizar. Ademads, los principios convencio-
nales de la economia de movimientos se han diseminado de forma considerable y, en la actualidad,
se llaman principios y lineamientos para el disefio del trabajo. Este capitulo presenta los principios
relacionados con el cuerpo humano y los lineamientos para disefiar el trabajo en relacién con la acti-
vidad fisica. El capitulo 5 abarca los principios relacionados con el disefio de estaciones de trabajo,
herramientas y equipo. El capitulo 6 presenta los lineamientos para disefiar el ambiente de trabajo. El
capitulo 7 presenta el disefio del trabajo cognitivo, tema que, aunque no ha sido convencionalmente
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Figura 4.1 Sistema muscu-
lo-esquelético del brazo.

/— Biceps
I '
Braquiorradial
Triceps ———» W \ ¥
S Ny

incluido como parte de la ingenieria de métodos, se ha convertido en un aspecto de gran importancia
del disefio del trabajo. El capitulo 8 estudia el lugar de trabajo y la seguridad de los sistemas.

4.1 SISTEMA MUSCULO-ESQUELETICO

El cuerpo humano puede generar movimientos debido a un complejo sistema de misculos y huesos
que, en conjunto, se llama sistema miisculo-esquelético. Los misculos estdn conectados a los huesos

Grupo de fibras
musculares

Miofibrilla

frrEEETRRET ISxaE3T3
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= (XL FX33X%32
TrYr T 1212332323
fxxy rxxy JLIIIILTT
Lxxsy 1222232

L T

Miofilamento

Miosina

Actina

Figura 4.2 Estructura del
musculo.

(De: Anatomia de Gray, 1973, con
el permiso de W. B. Saunders Co.,
Londres)

junto a toda articulacién (vea la figura 4.1), de tal manera que uno o varios de ellos,
llamados agonistas, actian como los principales activadores del movimiento. Otros
musculos, llamados antagonistas, contrarrestan a los agonistas y se oponen al movi-
miento. Para flexionar el codo, lo cual representa una disminucién del dngulo interno
de la articulacion, los musculos biceps, braquiorradial y el braquial forman al agonista,
mientras que el triceps forma al antagonista. Sin embargo, para extenderlo, lo cual re-
presenta un aumento del dngulo de la articulacion, el triceps se convierte en el agonista
mientras que los otros tres miisculos conforman el antagonista.

En el cuerpo humano existen tres tipos de musculos: misculos esqueléticos o es-
triados, los cuales estdn conectados a los huesos; miisculo cardiaco, que estd en el
coraz6n; y musculo plano, que se encuentra en los 6rganos internos y en las paredes
de los vasos sanguineos. En este texto sélo se estudiardn los misculos esqueléticos (de
los cuales existen alrededor de 500 en el cuerpo humano), debido a su relevancia para
el movimiento.

Cada musculo estd formado por un gran nimero de fibras musculares, de alrededor
de 0.004 pulgadas (0.1 mm) de didmetro y cuya longitud varia entre 0.2 y 5.5 pulgadas
(5 a 140 mm), dependiendo del tamaiio del musculo. Por lo general, dichas fibras estan
conectadas entre si en paquetes a través de tejido conectivo, el cual se extiende hasta
los extremos de los musculos y ayuda para conectar firmemente el musculo y sus fibras
al hueso (vea la figura 4.2). Estos paquetes son penetrados por pequefios vasos sangui-
neos que transportan oxigeno y nutrientes a las fibras musculares, asi como también
por pequeflas terminaciones nerviosas que transportan impulsos eléctricos del cordén
espinal y del cerebro.

Cada fibra muscular se subdivide en miofibrillas mas pequefas y finalmente en
filamentos proteicos que proporcionan el mecanismo de contraccidn. Existen dos ti-
pos de filamentos: filamentos gruesos, compuestos por grandes proteinas con cabezas
moleculares, llamadas miosina; y filamentos delgados, compuestos por proteinas glo-
bulares, llamados actina. El entrelazamiento de los dos tipos de filamentos les otorga la
apariencia estriada y da origen a su nombre alterno, como se muestra en la figura 4.3.
Esto permite que el misculo se contraiga a medida que los filamentos de deslizan unos
sobre otros, lo cual se presenta a medida que se forman puentes moleculares o uniones,
se rompen y se reforman entre las cabezas de miosina y los glébulos de actina. Esta teo-
ria del filamento deslizante explica por qué la longitud del misculo puede variar hasta
aproximadamente el 50% de su longitud en reposo (la longitud no contrictil neutral
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Figura 4.3 Relacion fuerza-longi-
tud del musculo esquelético.
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en aproximadamente el punto medio del rango normal del movimiento) totalmente contraido, hasta
180% de su longitud en reposo cuando se encuentra totalmente extendido (vea la figura 4.3).

4.2 PRINCIPIOS DE DISENO DEL TRABAJO:
CAPACIDADES HUMANAS Y ECONOMIA
DE LOS MOVIMIENTOS

LOGRE LA MAXIMA FORTALEZA MUSCULAR
A LA MITAD DEL RANGO DE MOVIMIENTO

El primer principio de la capacidad humana se deriva de la propiedad de U-invertida de la contraccion
muscular que se muestra en la figura 4.3. A la longitud de reposo, se presenta la conexién optima
entre los filamentos grueso y delgado, lo cual da como resultado una fuerza muscular considera-
blemente disminuida (casi cero). De manera similar, en estado totalmente contraido, se presenta
interferencia entre los filamentos delgados opuestos, 1o que otra vez evita una conexién optima y una
disminucion de la fuerza muscular. Esta propiedad muscular se llama tipicamente relacion fuerza-
longitud. Por lo tanto, una tarea que requiera una fuerza muscular considerable debe realizarse en
la posicion 6ptima. Por ejemplo, la posicion neutral o recta proporciona la fuerza de sujecién mds
grande a los movimientos de muiiecas. Para la flexién del codo, la posicién mas firme seria con el
codo doblado en una posicién mayor a 90°. Para una flexién de las plantas (es decir, para liberar un
pedal), de nuevo la posicion 6ptima es ligeramente mayor a 90°. Una regla préctica para encontrar el
rango medio del movimiento es considerar la postura que toma un astronauta en condiciones de peso
nulo cuando tanto los misculos agonistas como los antagonistas alrededor de la articulacién estdn
muy relajados y la extremidad alcanza una posicion neutral (vea la figura 4.4).

ALCANCE LA MAXIMA RESISTENCIA MUSCULAR
CON MOVIMIENTOS LENTOS

El segundo principio de la capacidad humana se basa en otra propiedad de la teoria de los filamentos
deslizantes y la contraccién muscular. A medida que las uniones moleculares se forman, rompen y
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reforman, la unién es menos eficiente y se produce la menor fuerza muscular. Este es un efecto no li-
neal pronunciado (vea la figura 4.5) donde la fuerza muscular médxima se produce sin un acortamien-
to medible externamente (es decir, a velocidad cero o contraccidn estdtica), y a una minima fuerza
muscular que esta siendo producida a la velocidad médxima de la contraccién del musculo. La fuerza
es suficiente para desplazar la masa de ese segmento del cuerpo. Esta propiedad muscular, que se co-
noce como relacion fuerza-velocidad, es particularmente importante para el trabajo manual pesado.

UTILICE EL IMPULSO PARA AYUDAR A LOS EMPLEADOS
SIEMPRE QUE SEA POSIBLE; MINIMICELO SI ES
CONTRARRESTADO POR ESFUERZO MUSCULAR

Existe una concesion entre los principios segundo y tercero. Los movimientos mds rapidos generan
un mayor impulso y mayores fuerzas de impacto en el caso de los codos. Los movimientos hacia aba-
jo son mds eficaces que los movimientos hacia arriba, debido a la ayuda que proporciona la fuerza de
gravedad. Para hacer un uso total del impulso que se forma, las estaciones de trabajo deben permitir
que los operarios liberen una parte terminada en un 4rea de entrega mientras sus manos estén en el
proceso de tomar las partes o las herramientas para comenzar el ciclo de trabajo siguiente.

DISENO DE TAREAS PARA OPTIMIZAR
LA CAPACIDAD DE ESFUERZO HUMANA

La capacidad de esfuerzo humana depende de tres factores principales de la tarea: 1) el tipo de esfuer-
70, 2) el movimiento del musculo o articulacién que se esté utilizando, y 3) la postura. Existen tres
tipos de esfuerzos musculares, que se definen principalmente por la forma en que se mide la resisten-
cia del esfuerzo. Los esfuerzos musculares que resultan en movimientos corporales son consecuencia
del esfuerzo dinamico. Con frecuencia, dichos esfuerzos se llaman contracciones isotonicas, debido
a que los segmentos de carga y de cuerpo levantados nominalmente conservan una fuerza externa
constante en el misculo. (Sin embargo, la fuerza interna producida por el musculo varia debido a
la geometria del impulso efectivo de los brazos.) Debido a las diferentes variables involucradas en
dichas contracciones, algunas de ellas necesitan obligadamente ser restringidas con el fin de obtener
un esfuerzo medible. Por lo tanto, las mediciones del esfuerzo dindmico se han realizado tipicamente
mediante el empleo de dinamémetros de velocidad constante (isocinéticos) como, por ejemplo, el
Cybex o el Mini-Gym (Freivalds y Fotouhi, 1987). En el caso donde el movimiento del cuerpo es
restringido, se obtiene un esfuerzo isométrico o estatico. Como se puede observar en la figura 4.5,
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el esfuerzo isométrico es necesariamente mayor que el esfuerzo dindmico debido a la conexién mds
eficiente de los filamentos musculares de desplazamiento mds bajos. En la tabla 4.1 se muestran al-
gunos esfuerzos musculares isométricos representativos de varias posturas mientras que en la figura
4.6 se muestran esfuerzos de levantamiento representativos de 551 trabajadores de la industria en
diferentes posturas.

Por lo general, 1a mayoria de las tareas industriales involucra algiin movimiento; por lo tanto, las
contracciones totalmente isométricas son raras. Por lo normal, la gama de movimientos es limitada
de alguna manera, y la contraccién dinamica no es en realidad una contraccién isocinética, sino que
es un conjunto de contracciones cuasicinéticas. Por lo tanto, los esfuerzos dindmicos son en gran
medida dependientes de la tarea y de la condicion y se ha publicado muy poco respecto a los datos
del esfuerzo dindmico.

Por dltimo, un tercer tipo de capacidad de esfuerzo muscular, el esfuerzo psicofisico, se define
para aquellas situaciones en las que se requieren demandas de esfuerzo durante un tiempo prolonga-
do. Una capacidad estética de esfuerzo no es representativa por necesidad de lo que seria repetitiva-
mente posible en un turno de 8 horas. Por lo general, la carga médxima aceptable (determinada me-
diante el ajuste de la carga levantada o fuerza ejercida hasta que el sujeto sienta que la carga o fuerza
seria aceptable con base en repeticiones por un periodo determinado) es entre 40 y 50% menor que
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Tabla 4.1 A. Datos del impulso de resistencia muscular estatica (pies - libra) de 25 hombres y 22 mujeres empleadas
para realizar trabajos manuales en la industria

Hombres (percentil) Mujeres (percentil)
Funcién muscular Angulos de la articulacion 5 50 95 5 50 95
Flexion del codo 90° incluyendo el brazo (brazo
en el costado) 31 57 82 12 30 41
Extension del codo 70° incluyendo el brazo (brazo
en el costado) 23 34 49 7 20 28
Rotacion humeral 90° hombro vertical
media (hombro) (extendido) 21 38 61 7 15 24
Rotacién humeral 5° hombro vertical (en un
lateral (hombro) costado) 17 24 38 10 14 21
Flexion horizontal
de hombro 90° hombro vertical (en un costado) 32 68 89 9 30 44
Extension horizontal
del hombro 90° hombro vertical (en un costado) 32 49 76 14 24 42
Abduccién vertical del
hombro 90° hombro vertical (en un costado) 26 49 85 10 22 40
Abducién vertical del hombro  90° hombro vertical (en un costado) 32 52 75 11 27 42
Extension del tobillo
(flexion plantar) 90° incluye la espinilla 51 93 175 29 60 97
Extension de la rodilla 120° incluye el muslo (sentado) 62 124 235 38 78 162
Flexién de la rodilla 135° incluye el muslo (sentado) 43 74 116 16 46 77
Extension de la cadera 100° incluye el torso (sentado) 69 140 309 28 72 133
Flexion de la cadera 110° incluye el torso (sentado) 87 137 252 42 93 131
Extension del torso 100° incluye el muslo (sentado) 121 173 371 52 136 257
Flexion del torso 100° incluye el muslo (sentado) 66 106 159 36 55 119
Flexion lateral de torso Sentado erguido 70 117 193 37 69 120
(continiia)

el esfuerzo estdtico una sola vez. Se han elaborado tablas extensivas de los esfuerzos psicofisicos con
varias frecuencias y posturas (Snook y Ciriello, 1991). Un resumen de estos valores se proporciona
en las tablas 4.2, 4.3y 4.4.

UTILIZACION DE LOS MUSCULOS GRANDES
PARA LAS TAREAS QUE REQUIEREN FUERZA

La fuerza muscular es directamente proporcional al tamafio del misculo, como lo define el 4rea de la
seccidn transversal [especificamente, 87 psias (60 N/cm?) tanto en el caso de hombres como de mu-
jeres] (Ikai y Fukunaga, 1968). Por ejemplo, los musculos de las piernas y del tronco deben utilizarse
para levantar cargas muy pesadas, en lugar de usar los musculos mds débiles de los brazos. El factor
postural, aunque de alguna manera determinado por los cambios geométricos del impulso muscular
o brazo de palanca, estd relacionado con la longitud en reposo de las fibras musculares que estdn en
el rango medio del movimiento en la mayoria de las articulaciones, como quedd establecido en el
primer principio de la economia de movimientos.

PERMANEZCA POR DEBAJO DEL 15%
DE LA MAXIMA FUERZA VOLUNTARIA

La fatiga muscular es un criterio muy importante, pero poco utilizado para disefiar tareas adecua-
das para el operario humano. El cuerpo humano y el tejido muscular dependen principalmente de
dos tipos de fuentes de energia, la aerdbica y la anaerébica (consulte la siguiente seccion que trata
acerca del Trabajo Manual). Como el metabolismo anaerébico puede suministrar energia s6lo por un
periodo muy pequefio, el oxigeno suministrado a las fibras musculares a través del flujo sanguineo
periférico se convierte en un aspecto critico para determinar cudnto tiempo durarédn las contracciones
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Hombres (percentil)

Mujeres (percentil)

Funcién muscular Angulos de la articulacion 5 50 95 5 50 95
Flexion del codo 90° incluyendo el brazo (brazo
en el costado) 42 77 111 16 41 55
Extension del codo 70° incluyendo el brazo (brazo
en el costado) 31 46 67 9 27 39
Rotacion humeral 90° hombro vertical
media (hombro) (extendido) 28 52 83 9 21 33
Rotacién humeral 5° hombro vertical (en un
lateral (hombro) costado) 23 33 51 13 19 28
Flexién horizontal
de hombro 90° hombro vertical (en un costado) 44 92 119 12 40 60
Extension horizontal
del hombro 90° hombro vertical (en un costado) 43 67 103 19 33 57
Abduccién vertical del
hombro 90° hombro vertical (en un costado) 35 67 115 13 30 54
Abducién vertical del hombro  90° hombro vertical (en un costado) 43 71 101 15 37 57
Extension del tobillo
(flexién plantar) 90° incluye la espinilla 69 126 237 31 81 131
Extension de la rodilla 120° incluye el muslo (sentado) 84 168 318 52 106 219
Flexién de la rodilla 135° incluye el muslo (sentado) 58 100 157 22 62 104
Extensién de la cadera 100° incluye el torso (sentado) 94 190 419 38 97 180
Flexion de la cadera 110° incluye el torso (sentado) 118 185 342 57 126 177
Extension del torso 100° incluye el muslo (sentado) 164 234 503 71 184 348
Flexion del torso 100° incluye el muslo (sentado) 89 143 216 49 75 161
Flexion lateral de torso Sentado erguido 95 159 261 50 94 162

Fuente: Chaffin y Anderson, 1991. Reimpreso con el permiso de John Wiley & Sons, Inc.

Tabla 4.2 Pesos méaximos (en libras y kilogramos) aceptables por hombres y mujeres promedio para levantar
cajas compactas [14 pulgadas (34 cms.) de ancho] con asas

Tarea

Del piso a la altura de los nudillos
De los nudillos a la altura de los hombros
De los hombros al alcance del brazo

1 levantamiento

1 levantamiento

1 levantamiento

en 0.5 minutos en 1 minuto en 30 minutos
Hombres  Mujeres Hombres Mujeres  Hombres Mujeres
1b kg Ib kg 1b kg 1b kg Ib kg Ib kg
42 19 26 12 66 30 31 14 84 38 37 17
42 19 20 9 55 25 29 13 64 29 33 15
37 17 18 8 51 23 24 11 59 27 29 13

Nota: Para bajar, aumente 6% los valores. Para cajas sin asas, reduzca 15% los valores. El aumento del tamaiio de la caja (hacia afuera del cuerpo) a
30 pulgadas (75 cm) reduce 16% los valores.
Fuente: Adaptado de Snook y Ciriello, 1991.

musculares. Desafortunadamente, a medida que las fibras musculares se contraen de una manera mds
fuerte, se comprimen mads las arteriolas y capilaridades entrelazadas (vea la figura 4.2), y a medida
que se restringen mds los suministros de flujo sanguineo y oxigeno, las fatigas musculares serdn mas
rapidas. El resultado es la curva de resistencia que se muestra en la figura 4.8. La relacién es marca-
damente no lineal y varia desde un tiempo de resistencia muy corto de alrededor de 6 segundos a una
maxima contraccion, en cuyo punto la fuerza muscular disminuye drdsticamente hasta un tiempo de

resistencia muy indefinido de alrededor de 15% de una contraccién maxima.
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Tabla 4.3 Fuerzas de empuije (en libras y kilogramos) a la altura de la cintura aceptables por hombres y mujeres
(I = Inicial, S = Sostenido)

1 levantamiento/minuto 1 levantamiento en 30 minutos
Hombres Mujeres Hombres Mujeres
I S I S I S I S

Distancia
empujada, pies (m) Ib kg Ib kg 1b kg Ib kg b kg Ib kg Ib kg 1Ib kg

150 (45) 51 23 26 12 40 18 22 10 66 30 42 19 51 23 26 12
50 (15) 77 35 42 19 44 20 29 13 84 38 51 23 53 24 33 15
7(2) 95 43 62 28 55 25 40 18 99 45 75 34 66 30 46 21

Nota: Para fuerza de empuje a la altura de los hombros o de los nudillos/rodillas, reduzca 11% los valores.
Fuente: Adaptado de Snook y Ciriello, 1991.

Tabla 4.4 Fuerzas de arrastre (en libras y kilogramos) a la altura de la cintura aceptables por hombre y mujeres
(I = Inicial, S = Sostenido)

1 arrastre/minuto 1 arrastre en 30 minutos
Hombres Mujeres Hombres Mujeres
Distancia ! > ! > ! > ! >

de arrastre, pies(m) b kg b kg b kg b kg b kg Ib kg Ib kg Ib kg

150 (45) 3717 26 12 40 18 24 11 48 22 42 19 48 22 26 12
50 (15) 57 26 42 19 42 19 26 12 62 28 51 23 51 23 33 15
7(2) 68 31 57 26 55 25 35 16 73 33 70 32 66 30 44 20

Nota: Para fuerza de arrastre a la altura de los hombros o de los nudillos/rodillas, reduzca 11% los valores.
Fuente: Adaptado de Snook y Ciriello, 1991.

EJEMPLO 4.1 Torsion de la flexion del codo

Considere el diagrama de cuerpo libre de la extremidad superior con el codo a 90° de la figura 4.7.
Hay tres musculos involucrados en la flexidn del codo: braquio-biceps, braquio-radial y braquial (vea
la figura 4.1). Sin embargo, el biceps es el flexor principal y para los propoésitos de este ejemplo, es el
dnico musculo que se muestra, y también puede considerarse como un musculo equivalente que com-
bina las caracteristicas de los tres musculos. (Observe que una solucién de los tres musculos en forma
independientes no es factible debido a una condicién llamada indeterminancia estdtica.) El miisculo
equivalente se inserta aproximadamente a 2 pulgadas adelante del punto de rotacién del codo. El
antebrazo pesa aproximadamente 3 libras en un hombre promedio y el peso puede considerarse que
actda en el centro de gravedad del antebrazo, aproximadamente 4 pulgadas (0.33 pies) adelante del
codo. La mano sostiene una carga desconocida L a una distancia de 11 pulgadas (0.92 pies) respecto
al codo. La méxima carga que puede sostenerse estd determinada por la torsiéon méaxima de flexién
voluntaria del codo, la cual para el S0avo percentil en el hombre es de 57 pies-libra (vea la tabla 4.1).
En la posicién de equilibrio estitico que se muestra en la figura 4.7, la torsién en sentido contrario al
de las manecillas del reloj de 57 pies-libra estd balanceada por otras dos torsiones en el sentido de las
manecillas del reloj, una para el peso de la extremidad inferior y otra para la carga:

57=033X3+092XL

Resolviendo la ecuacién obtenemos L = 60.9 libras. Por lo tanto, la maxima carga que un hombre
promedio puede levantar mediante la flexién del codo es aproximadamente de 61 libras.

Seria interesante calcular cudnta fuerza debe ejercer un musculo equivalente para levantar esta
carga. La torsién méxima voluntaria es producida por una fuerza muscular conocida F iceps AUE actda
a través de un brazo con un impulso de 2 pulgadas (0.167 pies).



4.2 Principios de disefio del trabajo 107

57 =0.167 X F,

biceps
Entonces, F,, _es igual a 57/0.167 o 342 libras, lo que significa que el musculo ejerce cerca de
6(342/61) veces mds fuerza a medida que se levanta la carga. A partir de este dato se puede concluir
que el cuerpo humano no esta disefiado para tener una gran resistencia, sino para realizar una gran
cantidad de movimientos.

Fbiceps

[—2—+}2 7

Figura 4.7 3 L

Esta relacion puede modelarse mediante
T =1.2/(f — 0.15)°¢1% — 1.21

donde T = tiempo de resistencia, en minutos
f = fuerza que se requiere expresada como una fraccion de la resistencia
isométrica mixima
Por ejemplo, un trabajador puede soportar un nivel de fuerza de 50% de la resistencia mdxima aproxi-
madamente por s6lo un minuto:

T =1.2/(0.5 — 0.15)*¢"® — 1.21 = 1.09 minutos
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La asintota crece indefinidamente debido a que los investigadores dejaron de experimentar tempra-
namente sin alcanzar el punto de fatiga muscular total. Después, los investigadores sugirieron reducir
este nivel de fuerza estética aceptable de 15% hasta un nivel por debajo de 10%, quizds hasta 5%
(Jonsson, 1978). La cantidad de descanso necesario para recuperarse de un trabajo estatico se presen-
tard como un conjunto de holguras de relajacién que dependen de la fuerza ejercida y el tiempo de
levantamiento (vea el capitulo 11).

UTILICE CICLOS DE TRABAJO/DESCANSO BREVES,
FRECUENTES E INTERMITENTES

Ya sea que se lleven a cabo contracciones estdticas repetidas (como, por ejemplo, sostener una carga
con el codo flexionado) o una serie de elementos de trabajo dindmicos (como por ejemplo, girar mani-
velas con los brazos y las piernas), el trabajo y la recuperacioén deben distribuirse en ciclos frecuentes
y cortos. Esto se debe principalmente a un rdpido periodo inicial de recuperacion, el cual tiende a
estabilizarse al aumentar el tiempo. Por lo tanto, la mayor parte del beneficio se gana en un periodo
relativamente corto. Se puede mantener un porcentaje mucho mas elevado de médxima fortaleza si se
ejerce la fuerza como una serie de contracciones repetitivas en lugar de una sola contraccion estdtica
sostenida (vea la figura 4.9). Sin embargo, si la persona es llevada hacia una fatiga muscular completa
(de todo el cuerpo), la recuperacion total tomara una gran cantidad de tiempo, quiza varias horas.

DISENE LAS TAREAS DE TAL FORMA QUE LA MAYORIA
DE LOS TRABAJADORES PUEDAN REALIZARLAS

Como puede observarse en la figura 4.6, cada grupo muscular tiene un rango de resistencia consi-
derable en la poblacién adulta normal saludable, a la vez que la mds resistente es de cinco a ocho
veces mds fuerte que la mds débil. La existencia de estos rangos tan amplios se debe a factores in-
dividuales que afectan el desempefio de la resistencia: género, edad, si la persona es diestra o zurda
y el entrenamiento/estado fisico. El género constituye la variaciéon mds notable en cuanto a fuerza
muscular, dado que una mujer promedio tiene de 35 a 85% de la fuerza del hombre promedio, con
un efecto promedio de 66% (vea la figura 4.10). La diferencia es mayor en el caso de la fuerza en las
extremidades superiores y es menor en el de las extremidades inferiores. Sin embargo, este efecto se
debe principalmente al tamafio corporal promedio (es decir, a la masa muscular total) y no de manera
estricta al género; la mujer promedio es considerablemente méds pequeiia y ligera que el hombre pro-
medio. Ademds, debido a la amplia distribucién de una fuerza muscular dada, hay muchas mujeres
que son mds fuertes que muchos hombres.

En términos de edad, la fuerza muscular parece tener un pico a la edad de los veinte afios y,
después, disminuye linealmente de 20 a 25% a la edad de los sesenta (vea la figura 4.10). Esta dismi-
nucién de la fuerza se debe a la reduccion de la masa muscular y a la pérdida de fibras musculares.
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- Figura 4.10 Cambios del esfuerzo isométrico
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Sin embargo, todavia no se sabe con certeza si esta pérdida se deba a cambios fisiolégicos propios
de la edad o s6lo a una reduccion gradual de los niveles de actividad. Se ha demostrado de manera
contundente que siguiendo un programa de entrenamiento para aumentar la fuerza muscular, una
persona puede aumentar su fortaleza 30% en las primeras semanas, y llegar a un incremento méaxi-
mo de hasta 100% (Astrand y Rodahl, 1986). En términos del uso de la mano derecha o izquierda,
la mano no dominante tipicamente produce alrededor de 90% de la fuerza de sujecién o agarre de la
mano dominante, efecto menos pronunciado en los zurdos, probablemente debido a que han sido de
alguna manera forzados a adaptarse a un mundo de diestros (Miller y Freivalds, 1987). De cualquier
forma, es mejor disefiar herramientas y maquinas de tal forma que puedan ser utilizadas tanto por
los diestros como por los zurdos con el fin de evitar una situacién en la que algun individuo se en-
cuentre en desventaja.

UTILICE POCA FUERZA PARA REALIZAR
MOVIMIENTOS PRECISOS O UN CONTROL
FINO DE LOS MOVIMIENTOS

Las contracciones musculares se inician debido a la inervacion neural del cerebro y la médula espi-
nal, los cuales forman en conjunto el sistema nervioso central. Una neurona motora tipica o célula
nerviosa que se dirija hacia el misculo proveniente del sistema nervioso central puede inervar o
tener conexiones con varios cientos de fibras musculares. El cociente de innervacién del nimero de
fibras por neurona varia de menos de 10 en los musculos pequefios del ojo hasta mas de 1 000 de
los grandes musculos de la pantorrilla y pueden variar de manera significativa aun dentro del mismo
musculo. Dicho arreglo funcional se conoce con el nombre de unidad motora y tiene implicaciones
importantes en el control de los movimientos. Una vez que se ha estimulado una neurona, el poten-
cial eléctrico se transfiere de manera simultdnea a todas las fibras musculares inervadas por ella y la
unidad motora actiia como una unidad de control contrictil o motora. Asimismo, el sistema nervioso
central tiende a admitir dichas unidades motoras de manera selectiva aumentando su tamafio a medi-
da que sean necesarias fuerzas musculares mayores (figura 4.11). Las unidades motoras inicialmente
admitidas son de tamaifio pequefio con s6lo unas pocas fibras musculares y bajas fuerzas producidas.
Sin embargo, como éstas son pequefias y de baja tension, el cambio de la produccién de fuerzas de
una a dos o mds unidades motoras admitidas es muy gradual y se puede generar una precision muy
fina en el control de movimientos. En las tdltimas etapas de la admisién de movimiento, la fuerza
muscular total es elevada y cada unidad motora adicional admitida significa un gran incremento de
la fuerza, con muy poca sensibilidad en términos de precision o control. A esta propiedad muscular a
menudo se le conoce como el principio del tamario.

La actividad eléctrica de los musculos, llamada electromiogramas (EMG), es una medida de
gran utilidad de la actividad muscular local. Dicha actividad se mide mediante electrodos de graba-
cién que se colocan en la superficie de la piel sobre los musculos de interés, y después se modifican y
se procesan la amplitud y frecuencia de la sefial. En el analisis de la amplitud, normalmente la sefial
se rectifica y se aplana (con un circuito resistencia-capacitancia). El resultado mantiene una relacion
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razonablemente lineal con la fuerza muscular ejercida (Bouisset, 1973). El enfoque de la frecuencia
involucra la digitalizacién de la sefial y la realizacién del analisis de la transformada rdpida de Fourier
con el fin de obtener el espectro de la frecuencia. A medida que el misculo comienza a fatigarse, la
actividad muscular se desplaza de altas frecuencias (>60 Hz) a bajas frecuencias (<60 Hz)(Chaffin,
1969). También, la amplitud del EMG tiende a aumentar con la fatiga en un determinado nivel de
fuerza ejercida.

NO INTENTE REALIZAR MOVIMIENTOS PRECISOS
O CONTROL FINO INMEDIATAMENTE DESPUES
DE REALIZAR TRABAJO PESADO

Este es el corolario del principio anterior de las capacidades humanas. Las pequefias unidades moto-
ras tienden a utilizarse continuamente durante los movimientos normales y, a pesar de que son mds
resistentes a la fatiga que las unidades motoras grandes, pueden experimentar fatiga. Un ejemplo
tipico donde este principio se viola se presenta cuando los operarios cargan sus estaciones de trabajo
antes de su turno o se surten de partes durante un turno. Levantar contenedores con cargas pesadas
requiere la admision de unidades motoras pequefias, asi como de unidades motoras mds grandes con
el fin de generar las fuerzas musculares necesarias. Durante el levantamiento y reaprovisionamiento,
algunas de las unidades motoras se fatigaran mientras que se admitirdn otras para compensar las fati-
gadas. Una vez que el operario ha reabastecido los depésitos y regresado al trabajo de ensamble mas
preciso, algunas de las unidades motoras, incluyendo las de menor precision, no estaran disponibles
para su uso. Las unidades motoras mds grandes admitidas para reemplazar las fatigadas proporciona-
rdn incrementos mas grandes de fuerza y un control menos preciso de los movimientos. Después de
varios minutos, las unidades motoras se habrdn recuperado y estardn disponibles, pero, en lo que esto
sucede, la calidad y velocidad del trabajo de ensamble se verdn afectadas. Una solucién podria ser
contratar trabajadores con menos experiencia para reabastecer los contenedores de manera regular.

USO DE MOVIMIENTOS BALISTICOS
PARA ADQUIRIR VELOCIDAD

Durante los reflejos de la espina, siempre se presenta la innervacién cruzada de agonista y antago-
nista. Esto minimiza cualquier conflicto innecesario entre los misculos asi como el consecuente
gasto de un exceso de energia. Por lo general, en un movimiento corto (menor a 200 milisegun-
dos), torpe y voluntario, el agonista es activado y el antagonista es inhibido (proceso que se llama
inhibicion reciproca), con el fin de reducir contracciones musculares contraproducentes. Por otro
lado, para movimientos precisos se utiliza el control de la retroalimentacién de ambos conjuntos de
musculos, lo cual incrementa el tiempo de los movimientos. Con frecuencia esto se conoce con el
nombre de concesion velocidad-precision.
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COMIENCE Y TERMINE LOS MOVIMIENTOS
CON AMBAS MANOS SIMULTANEAMENTE

Cuando la mano derecha trabaja en el drea normal del lado derecho del cuerpo y la mano izquierda lo
hace en el drea normal a la izquierda del cuerpo, la sensacién de equilibrio tiende a inducir un ritmo
en el desempefio del operario, el cual da como resultado un nivel de productividad éptimo. La mano
izquierda, en la gente diestra, puede ser tan eficiente como la derecha y debe utilizarse. Un boxeador
diestro aprende a golpear de una manera tan eficiente con la mano izquierda como con la derecha.
Una mecandgrafa veloz es tan buena para utilizar una mano como la otra. En un gran nimero de ca-
sos, se pueden disefiar las estaciones para hacer “dos a la vez”. Mediante el uso de accesorios dobles
para sujetar dos componentes, ambas manos puede trabajar al mismo tiempo, haciendo movimientos
simétricos en direcciones opuestas. Un corolario de este principio es que ambas manos no deben estar
ociosas simultdneamente, excepto durante periodos de descanso. (Este principio fue el que siguid
Frank Gilbreth al rasurarse con ambas manos de manera simultdnea.)

MUEVA LAS MANOS S'IMETRICAMENTE
Y DE FORMA SIMULTANEA HACIA Y DESDE
EL CENTRO DEL CUERPO

Es natural que las manos se muevan en patrones simétricos. Cualquier desviacién respecto a la
simetria en una estacién de trabajo para dos manos da como resultado movimientos torpes por
parte del operario. La dificultad de palmearse el estomago con la mano izquierda mientras se toca
la parte superior de la cabeza con la mano derecha es algo muy familiar para muchas personas.
Otro experimento que puede ilustrar faicilmente la dificultad que representa realizar operaciones no
simétricas consiste en tratar de dibujar un circulo con la mano izquierda mientras se intenta dibujar
un cuadrado con la derecha. La figura 4.12 muestra una estacion de trabajo ideal que permite al ope-
rario ensamblar un producto de acuerdo con una serie de movimientos simétricos simultdneos hacia
afuera y hacia el centro del cuerpo.

UTILICE LOS RITMOS NATURALES DEL CUERPO

Los reflejos de la espina dorsal que excitan o inhiben los miisculos también conducen a ritmos natu-
rales en el movimiento de los segmentos del cuerpo. Estos pueden compararse de manera légica con
los sistemas de segundo orden masa-resorte-carga, donde los segmentos del cuerpo representan la
masa y el musculo resistencia interna y amortiguamiento. La frecuencia natural del sistema depende-
rd de los tres pardmetros, pero la masa del segmento tendré el efecto mayor. Esta frecuencia natural
es fundamental para el desempefio eficaz y automadtico de una tarea. Drillis (1963) ha estudiado una
gran variedad de tareas manuales comunes y ha sugerido ritmos 6ptimos de trabajo de la manera
siguiente:

Figura 4.12 Estacion de trabajo ideal que permite al
operario ensamblar un producto a través de una serie
de movimientos simétricos realizados de manera simul-
tanea hacia afuera y hacia el centro del cuerpo.
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Limado de metales 60-78 golpes por minuto
Tallado 60 golpes por minuto

Giro de un brazo 35 rpm

Giro de una pierna 60-72 rpm

Paleado 14-17 lanzamientos por minuto

USO DE MOVIMIENTOS CURVOS CONTINUOS

Debido a la naturaleza de los enlaces de los segmentos del cuerpo (los cuales tipicamente se aproxi-
man a las articulaciones), es mas facil que el ser humano produzca movimientos curvos, esto es, que
gire alrededor de una articulacién. Los movimientos en linea recta que involucran cambios repentinos
y agudos de direccion requieren de mas tiempo y son menos precisos. Esta ley puede demostrarse fa-
cilmente si se mueve cualquiera de las manos siguiendo un patrén rectangular y después moviendo la
misma mano, ahora con un patrén circular de aproximadamente la misma magnitud. Es muy evidente
la gran cantidad de tiempo que se requiere para realizar los cambios repentinos de direccién de 90°.
Para realizar un cambio de direccion, la manos deben desacelerarse, cambiar de direccién y acele-
rarse hasta que sea el momento de desacelerar de nuevo para hacer el siguiente cambio de direccién.
Los movimientos curvos continuos no requieren desaceleracion y, en consecuencia, se llevan a cabo
mads rdpido por unidad de distancia. Lo anterior se demuestra de una manera muy precisa en la figura
4.13, con sujetos que realizan movimientos posicionales con la mano derecha en ocho direcciones en
un plano horizontal a partir de un punto de comienzo central. El movimiento de la izquierda inferior
a la derecha superior (giro alrededor del codo) requirié 20% menos de tiempo que el movimiento
perpendicular desde la derecha inferior hasta la izquierda superior (movimientos adicionales no nor-
males lineales de los brazos y hombros).

USO DE LA CLASIFICACION PRACTICA
MAS BAJA DE MOVIMIENTOS

El conocimiento de la clasificacién de los movimientos juega un papel importante en el uso apropia-
do de esta ley fundamental de la economia de movimientos en los estudios de métodos. La clasifica-
cion es la siguiente:

1. Los movimientos de los dedos se llevan a cabo moviendo el o los dedos mientras que el resto
del brazo se mantiene inmévil. Estos son movimientos de primera clase y los mds rapidos de
las cinco clases de movimientos. Los movimientos tipicos de los dedos son enroscar una tuer-
ca, golpear las teclas de una maquina de escribir o tomar una pieza pequeiia. Por lo general

Figura 4.13 El movimiento del antebrazo es mejor
Los circulos concéntricos representan cuando éste gira alrededor del codo.
intervalos idénticos. (Fuente: Adaptado de Schmidtke y Stier 1960).
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existe una diferencia muy significativa en el tiempo que se requiere para llevar a cabo movi-
mientos con los dedos, de los cuales el indice es el mas rapido. Debido a que los movimientos
repetitivos de los dedos pueden traer como consecuencia desérdenes de trauma acumulativo
(vea el capitulo 5), las fuerzas de éstos deben mantenerse en un nivel bajo mediante el uso de
interruptores de barra en lugar de interruptores de disparo.

2. Los movimientos de dedos y mufiecas se llevan a cabo mientras el antebrazo y el brazo supe-
rior se mantienen estacionarios y se conocen con el nombre de movimientos de segunda clase.
En la mayoria de los casos, los movimientos de dedos y mufiecas consumen mds tiempo que,
estrictamente, los movimientos de dedos. Los movimientos tipicos de dedos y mufiecas ocu-
rren cuando se coloca una parte en una base o soporte o cuando se ensamblan dos partes que
embonan.

3. Los movimientos de dedos, muiiecas o del brazo inferior, que se conocen comiinmente como
movimientos del antebrazo o movimientos de tercera clase, incluyen aquellos movimientos
realizados por el brazo debajo del codo mientras que el brazo superior permanece estaciona-
rio. Como el antebrazo estd formado por misculos relativamente fuertes y que no se fatigan,
las estaciones de trabajo deberian estar disefiadas para hacer uso de estos movimientos de
tercera clase en lugar de movimientos de cuarta clase. Sin embargo, el trabajo repetitivo que
involucra fuerza con los brazos extendidos pueden provocar lesiones, por lo que la estacién
de trabajo deberad estar disefiada de tal manera que los codos puedan mantenerse a 90° mien-
tras se realiza el trabajo.

4. Los movimientos de dedos, mufiecas, antebrazos y brazos superiores, que comiinmente se
conocen con el nombre de movimientos de hombros o de cuarta clase, requieren considera-
blemente mds tiempo para una distancia determinada que las tres clases descritas con anterio-
ridad. Los movimientos de cuarta clase se utilizan para realizar movimientos de transporte de
partes que no se pueden alcanzar con s6lo estirar el brazo. Con el fin de reducir la carga estati-
ca de los movimientos de los hombros, las herramientas deben disefiarse de tal manera que el
codo no tenga que elevarse mientras se lleva a cabo el trabajo.

5. En los movimientos de quinta clase se incluyen movimientos corporales tales como del tronco,
los cuales son los que consumen una mayor cantidad de tiempo y que, en general, deben evitarse.

Los movimientos de primera clase requieren la menor cantidad de esfuerzo y tiempo, mientras
que los de quinta clase se consideran los menos eficientes. Por lo tanto, en la préictica utilice siempre
la clasificacién de movimientos mds baja posible para realizar el trabajo de manera adecuada. Lo an-
terior involucrard una consideracién muy cuidadosa de la ubicacién de las herramientas y materiales,
de tal manera que se puedan disefiar los patrones de movimiento ideales.

Esta clasificacion del movimiento fue demostrada de manera experimental por Langolf et al.
(1976), mediante una serie de movimientos posicionales hacia y desde objetivos, conocidos como
tarea de ramificacion de Fitts (Fitts, 1954), tema que se estudia con mayor detalle en el capitulo 7.
El tiempo del movimiento aumenta en funcién de la dificultad de la tarea (vea la figura 4.14), pero
también aumenta a mayores niveles de clasificacion; esto es, la pendiente del brazo (105 ms) es mds
abrupta que la de la mufieca (45 ms), la cual a su vez es mas abrupta que la del dedo (26 ms). El efecto
se debe simplemente al tiempo adicional que se requiere para que el sistema nervioso central procese
articulaciones adicionales, unidades motoras y receptores.

TRABAJO CON AMBAS MANOS
Y PIES DE MANERA SIMULTANEA

En razén de que la mayoria de los ciclos de trabajo se lleva a cabo con las manos, resulta econémi-
co liberarlas del trabajo que puede llevarse a cabo con los pies, pero sélo si este trabajo se realiza
mientras las manos estan ocupadas. Puesto que las manos son mds hébiles que los pies, seria un
poco tonto dejar que éstos ejecuten tareas mientras las manos estuvieran ociosas. Los dispositivos
de pedal que permiten la sujecién, sacado de partes o alimentacién a menudo pueden arreglarse
para liberar las manos para otro trabajo mads util y, en consecuencia, reducir el tiempo del ciclo
(vea la figura 4.15). Cuando las manos estdn en movimiento los pies no deben moverse, puesto que
los movimientos simultdneos de las manos y pies son dificiles. Sin embargo, los pies pueden estar
aplicando presion a algo, como, por ejemplo, a un pedal. Asimismo, el operario debe estar sentado,
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e = Brazo
0 = Muileca
A = Dedo
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Log, 2D/W)

Figura 4.14 Clasificaciones de los movimientos. i o . .
(Fuente: Datos de Langolf ez al., 1976. Reproducido Figura 4.15 Maquina herramienta operada con los pies.

con permiso de McGraw-Hill Companies.)

(Cortesia de Okuma.)

ya que es dificil operar un pedal mientras se estd parado, lo cual significa mantener el peso de todo
el cuerpo con el otro pie.

MINIMICE LA FIJACION DE LA VISTA

Aunque las fijaciones y movimientos de los 0jos no pueden eliminarse en la mayoria de los trabajos,
la ubicacién de los objetivos visuales principales debe optimizarse respecto al operario. La linea de
vista normal es de alrededor de 15° por debajo de la horizontal (vea la figura 5.5) y el campo visual
principal se define, grosso modo, como un cono con un arco de £15° centrado en la linea de vista.
Ello implica que, dentro de esta drea no son necesarios los movimientos de la cabeza y se minimiza
la fatiga de los ojos.

RESUMEN

Los principios de las capacidades humanas y la economia de movimientos se basan en una compren-
sién elemental de la psicologia humana y deben ser de gran utilidad en la aplicacién del analisis de
métodos con el operario en mente. Sin embargo, el analista no necesita ser un experto en anatomia y
psicologia humanas para poder aplicar estos principios. En realidad, para propésitos de la mayoria de
las tareas, es suficiente utilizar la Lista de verificacidn de la economia de movimientos, la cual resume
la mayoria de estos principios en un formato tipo cuestionario (vea la figura 4.16).

4.3 ESTUDIO DE LOS MOVIMIENTOS

El estudio de los movimientos implica el andlisis cuidadoso de los movimientos corporales que se
emplean para realizar una tarea. Su propdsito es eliminar o reducir movimientos ineficientes y faci-
litar y acelerar los movimientos eficientes. A través del estudio de los movimientos en conjunto con
los principios de la economia de movimientos, el trabajo puede redisefiarse para que incremente su
eficacia y genere un elevado indice de produccién. Los Gilbreth fueron pioneros en el estudio de
los movimientos manuales y desarrollaron leyes basicas de la economia de movimientos que atn se
consideran fundamentales. Ellos también fueron responsables del desarrollo de los estudios detalla-
dos de la fotograffa en movimiento, conocidos como estudios de micromocion, los cuales han de-
mostrado ser invaluables para estudiar las operaciones manuales altamente repetitivas. El estudio de
los movimientos, en un sentido amplio, abarca ambos estudios que se llevan a cabo como un simple
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Suboperaciones

1. ¢Puede eliminarse una suboperacién?

a) ¢como innecesaria?

b) ¢Mediante un cambio en la orden de trabajo?

¢) ¢Mediante un cambio en la herramienta o el equipo?

d) ¢Mediante un cambio en la distribucion del lugar de trabajo?

e) ¢Mediante la combinacion de herramientas?

f) ¢Mediante un ligero cambio de material?

g) ¢Mediante un ligero cambio en el producto?

h) ¢Mediante un sujetador de accion rapida en los soportes o guias?
2. ¢Puede hacerse mas facilmente una suboperacion?

a) ¢Mediante el uso de mejores herramientas?

b) ¢Mediante la modificacion de la distribucion del trabajo?

¢) ¢Mediante el cambio de las posiciones de los controles o herramientas?

d) ¢Mediante el uso de mejores contenedores de material?

e) ¢Mediante el uso de la inercia cuando sea posible?

f) ¢Haciendo menos estrictos los requisitos de visibilidad?

g) ¢Mediante mejores alturas del lugar de trabajo?

-

Movimientos

o o
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1. ¢Puede eliminarse un movimiento?
a) ¢Como innecesario?
b) ¢Mediante un cambio en la orden de trabajo?
¢) ¢Mediante la combinacion de herramientas?
d) ¢Mediante un cambio en las herramientas o en el equipo?
e) ¢Mediante la eliminacion del depdsito de material terminado?
2. ¢Puede hacerse el movimiento mas fécil?
a) ¢Mediante un cambio en la distribucién, acortando distancias?
b) ¢Mediante el cambio de la direccién de los movimientos?
¢) ¢Mediante el uso de diferentes misculos?
Uso del primer grupo de misculos que sea lo suficientemente fuerte para la tarea:
1. ¢Dedo?
2. ¢Mufieca?
3. ¢Antebrazo?
4. ¢Brazo superior?
5. ¢Tronco?
d) ¢Mediante movimientos continuos en lugar de movimientos bruscos?

Paros

o 4
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1. ¢Puede eliminarse el sostener? (Sostener es extremadamente fatigoso)
a) ¢Como innecesario?
b) ¢Mediante un dispositivo simple de sujecion o soporte?
2. ¢Puede hacerse mds fécil el sostener?
a) ¢Mediante el acortamiento de su duracion?
b) ¢Utilizando grupos de misculos mas fuertes, tales como las piernas con dispositivos operados con los pies?

Retrasos
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D000 O0O|F

1. ¢Puede eliminarse o acortarse un retraso?
a) ¢Como innecesario?
b) ¢Mediante un cambio en el trabajo que cada miembro realiza?
¢) ¢Equilibrando trabajo entre los miembros del cuerpo?
d) ¢Trabajando de manera simultanea en dos articulos?
e) ¢Alternando el trabajo, con cada una de las manos haciendo el mismo trabajo pero fuera de fase?

-

Ciclos
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1. ¢Puede configurarse el ciclo para que se realice mas trabajo manual durante el tiempo de operacion?
a) ¢Mediante la alimentacién automéatica?
b) ¢Mediante el suministro automatico de material?
¢) ¢Mediante un cambio en la relacion de fase del hombre y la maquina?
d) ¢Mediante el corte automatico de alimentacién al término del corte o en caso de una falla de la herramienta o el material?

Tiempo maquina
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1. ¢Puede reducirse el tiempo de maquina?
a) ¢Mediante el uso de mejores herramientas?
b) ¢Mediante el uso de herramientas combinadas?
¢) ¢Mediante el uso de alimentacion y velocidades mds rapidas?

Figura 4.16 Lista de verificacion de la economia de movimientos.
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andlisis visual y estudios que utilizan equipo mas costoso. Tradicionalmente se utilizaron cdmaras de
pelicula de imdgenes en movimiento, pero en la actualidad se emplea de manera exclusiva videocé-
maras, debido a la facilidad que poseen de regresar y volver a reproducir secciones, la capacidad de
congelar una imagen en grabadoras de casete de videocinta de cuatro cabezas (VCR) y la eliminacién
de la necesidad del revelado de la pelicula. En vista de su costo significativamente mds elevado, la
micromocioén por lo general se emplea sélo para estudiar tareas extremadamente mds activas con un
alto grado de repetitividad.

Los dos tipos de estudios pueden compararse de la siguiente manera: observe una pieza bajo
una lupa y luego obsérvela bajo el microscopio. El detalle adicional que revela el microscopio es
necesario s6lo en el caso de las tareas mds productivas. De manera tradicional, los estudios de mi-
cromocion se grababan en un diagrama de movimiento simultdneo (simo), mientras que los estudios
de movimiento se registraban en un diagrama de procesos de bimanual. En realidad, un diagrama
simo se utiliza rara vez en la actualidad, pero el término a veces se aplica al diagrama de procesos
de bimanual.

MOVIMIENTOS BASICOS

Como parte del andlisis de movimientos, los Gilbreth concluyeron que todo trabajo, ya sea produc-
tivo o no, se realiza mediante el uso de combinaciones de 17 movimientos bdsicos a los que ellos
Ilamaron therbligs (Gilbreth pronunciado al revés). Los therbligs pueden ser eficientes o ineficientes.
Los primeros directamente estimulan el progreso del trabajo y con frecuencia pueden ser acortados,
pero por lo general no pueden eliminarse por completo. Los therbligs ineficientes no representan un
avance en el progreso del trabajo y deben eliminarse aplicando los principios de la economia de mo-
vimientos. Los 17 therbligs, junto con sus simbolos y definiciones, se muestran en la tabla 4.5.

DIAGRAMA DE PROCESOS DE BIMANUAL

El diagrama de procesos de bimanual, a veces conocido como diagrama de procesos del operario,
es una herramienta para el estudio del movimiento. Este diagrama muestra todos los movimientos y
retrasos atribuibles a las manos derecha e izquierda y las relaciones que existen entre ellos. El pro-
posito del diagrama de procesos de bimanual es identificar los patrones de movimiento ineficientes
y observar las violaciones a los principios de la economia de movimientos. Este diagrama facilita
la modificaciéon de un método, de tal manera que se pueda lograr una operacién equilibrada de las
dos manos asi como un ciclo parejo mds ritmico que mantenga los retrasos y la fatiga del operario a
niveles minimos.

Como de costumbre, el analista le pone el titulo Diagrama de procesos de dos manos y le afiade
toda la informacién de identificacién necesaria, entre ella el nimero de parte, el nimero de diagrama,
la descripcién de la operacién o proceso, el método actual o propuesto, la fecha y el nombre de la
persona que hizo el diagrama. Inmediatamente debajo de la informacién de identificacién, el analista
bosqueja la estacion de trabajo dibujada a escala. El bosquejo materialmente ayuda a presentar el
método en estudio. La figura 4.17 muestra un tipico diagrama de procesos de bimanual de un ensam-
blado sujetado por cable, con los tiempos de cada therblig obtenidos a partir de un cronémetro.

En seguida, el analista comienza a construir el diagrama de procesos de bimanual mediante la
observacion de la duracion de cada elemento, luego de lo cual determina la cantidad de tiempo que va
a representarse en el diagrama dibujado a escala. Por ejemplo, en la figura 4.17, el primer elemento,
“Obtenga el perno-U”, tiene un tiempo de 1.00 minutos y se marca un espacio largo o cinco espacios
pequefios verticales. Bajo la columna “Simbolos” estd escrito RE (alcanzar), que indica que se ha
llevado a cabo un movimiento eficiente. Observe también que estd involucrada una sujecién (G), la
cual no se mide de manera independiente, puesto que no es posible en la mayoria de los casos medir
el tiempo de los therbligs de manera individual. En seguida, el analista diagrama “Colocar el perno
U” y continda con la mano izquierda. En general, es menos confuso diagramar completamente las
actividades de una mano antes de estudiar la otra.

Después de que se han diagramado las actividades de ambas manos, el analista genera un re-
sumen en la parte inferior de la hoja, en el cual indica el tiempo del ciclo, las piezas por ciclo y el
tiempo por pieza. Una vez que se ha elaborado el diagrama de procesos de bimanual de un método



4.3 Estudio de los movimientos

Tabla 4.5 Therbligs de los Gilbreth

Therbligs eficientes

(Avanza el progreso del trabajo directamente. Puede reducirse,
pero es dificil eliminarlo completamente).

Therblig Simbolo  Descripcion

Alcanzar RE “Mover” la mano vacia hacia o desde el objeto; el tiempo
depende de la distancia recorrida; por lo general
es precedido por “Liberar” y seguido por “Sujetar”.

Mover M “Mover” la mano cargada; el tiempo depende de la distancia, el
peso y el tipo de movimiento; por lo general es precedido por “Su-
jetar” y seguido por “Liberar” o “Posicionar”.

Sujetar o tomar G “Cerrar” los dedos alrededor de un objeto; comienza a medida que
los dedos tocan el objeto y termina cuando se ha ganado el control;
depende del tipo de sujecion; por lo general, es precedido por “Al-
canzar” y seguido por “Mover”.

Liberar RL “Soltar” el control de un objeto, tipicamente el mas corto de los
therbligs.

Preposicionar PP “Posicionar” un objeto en una ubicacién predeterminada para su
uso posterior; por lo general ocurre en conjunto con “Mover”,
como cuando se orienta una pluma para escribir.

Utilizar U “Manipular” una herramienta para el uso para el que fue disefiada;
facilmente detectable, a medida que avanza el progreso del trabajo.

Ensamblar A “Unir” dos partes que embonan; por lo general es precedido por
“Posicionar” o “Mover” y seguido por “Liberar”.

Desensamblar DA Es lo opuesto a “Ensamblar”, pues separa partes que embonan; por
lo general es precedido por “Sujetar” y seguido por “Liberar”.

Therbligs ineficientes
(No avanza el progreso del trabajo. Si es posible, debe eliminarse)
Therblig Simbolo  Descripcién

Buscar S Ojos o manos buscan un objeto; comienza a medida que los ojos se
mueven para localizar un objeto.

Seleccionar SE “Seleccionar” un articulo de varios; por lo general es seguido por
“Buscar”.

Posicionar P “Orientar” un objeto durante el trabajo, por lo general precedido
por “Mover” y seguido por “Liberar” (en oposicion a durante en
Preposicionar).

Inspeccionar I “Comparar” un objeto con el estdndar, tipicamente a la vista, pero
podria ser también con los demas sentidos.

Planear PL “Pausar” para determinar la accién siguiente; por lo general se lo
detecta como un titubeo que precede a “Mover”.

Retraso UD Mas all4 del control del operario debido a la naturaleza de la

inevitable operacién, por ejemplo, la mano izquierda espera mientras la dere-
cha termina una bisqueda prolongada.

Retraso evitable AD El operario es el tnico responsable del tiempo ocioso, por ejemplo,
toser.

Descanso para R Aparece periddicamente, no en cada ciclo; depende de la carga

contrarrestar la fatiga

Parar

H

de trabajo fisica.

Una mano soporta el objeto mientras la otra realiza trabajo ttil.
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existente, el analista puede determinar qué mejoras puede implantar. A estas alturas se deben aplicar
algunos corolarios importantes de los principios de la economia de movimientos:

1. Establecer las mejores secuencias de los therbligs.

2. Investigar cualquier variacién sustancial en el tiempo que se requiere para llevar a
cabo cierto therblig y determinar la causa.

3. Examinar y analizar los titubeos para determinar y, posteriormente, eliminar sus causas.

4. Como un objetivo a lograr, enfocarse en los ciclos y en sus partes terminadas en la menor can-
tidad de tiempo. Estudie las desviaciones respecto a estos tiempos minimos para determinar las
causas.

En el ejemplo, los “retrasos” y los “paros” son buenos puntos para comenzar. Por ejemplo, en la
figura 4.17, la mano izquierda actia como dispositivo de sujecion en casi todo el ciclo. Esto podria
sugerir el desarrollo de un accesorio para fijar el perno en U. Consideraciones adicionales para lograr
movimientos balanceados de ambas manos sugieren que cuando el soporte sujete los pernos en U,
ambas manos pueden utilizarse de manera simultanea de tal forma que cada una ensamble totalmente
un sujetador de cable. Un estudio adicional de este diagrama puede dar como resultado la introduc-
cioén de un eyector automético y de una rampa de gravedad para eliminar el elemento final del ciclo
“despache el ensamble”. El uso de la Lista de verificacién del andlisis de therblig (vea figura 4.18)
puede también ser de gran utilidad en este andlisis.

4.4 TRABAJO MANUAL Y LINEAMIENTOS
DE DISENO

Aunque la automatizacion ha reducido drasticamente las demandas de energia humana en el ambien-
te industrial de nuestros dias, la fortaleza muscular atn es la parte esencial de muchas ocupaciones,
en particular de aquellas que involucran el manejo manual de materiales (MMH) o el trabajo manual.
En dichas actividades, sobrepasarse en el movimiento de cargas pesadas puede estresar en gran me-
dida el sistema musculo-esquelético, y dar como resultado casi un tercio de todas las lesiones que
se presentan en el trabajo. S6lo la espalda inferior representa casi un cuarto de todas estas lesiones
y una cuarta parte de los costos de compensacion anuales de los trabajadores (Consejo de Seguridad
Nacional, 2003). Las lesiones en la espalda van especialmente en detrimento de las personas debido a
que a menudo dan como resultado lesiones permanentes, lo que significa malestar y limitaciones del
empleado asi como un gasto significativo para la compaiiia (un caso promedio que involucre cirugia
puede exceder los 60 000 ddlares en costos directos).

LINEAMIENTOS PARA EL GASTO DE ENERGIA
Y PARA LA CARGA DE TRABAJO

El proceso de contraccién muscular requiere de energia. La molécula llamada ATP (adenosin-trifos-
fato) representa la fuente inmediata de energia, la cual interactda fisicamente con el puente de cruce
de la proteina a medida que se rompe uno de los enlaces de fosfato de alta energia del ATP. Esta
fuente es muy limitada pues dura sélo varios segundos y el ATP debe reabastecerse de inmediato
de otra molécula llamada CP (fosfato de creatina). La fuente de CP también es limitada con menos
de 1 minuto de duracién (vea la figura 4.19) y debe ser regenerada a partir del metabolismo de los
alimentos bdsicos que comemos: carbohidratos, grasas y proteinas. Este metabolismo puede ocurrir
de dos modos diferentes: aerdbica, que requiere de oxigeno y anaerdbica, que no utiliza oxigeno. El
metabolismo aerébico, mucho mds eficiente, genera 38 ATP por cada molécula de glucosa (unidad
bésica de los carbohidratos), pero es relativamente lento. El metabolismo anaerébico es muy inefi-
ciente, pues produce s6lo 2 ATP por cada molécula de glucosa, pero es mucho mas rdpido. Asimismo,
la molécula de glucosa se fragmenta de manera parcial en dos moléculas de lactasa, las cuales en el
ambiente acuoso del cuerpo humano forman dcido ldctico, el cual estd asociado directamente con la
fatiga. Por lo tanto, durante los primeros minutos de trabajo pesado, las fuentes de energia del ATP
y del CP se agotan muy rapidamente, por lo cual debe utilizarse el metabolismo anaerdbico para re-
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Diagrama de procesos bimanual Pigina 1 de 1
Operacion: Ensamble de sujetadores de cable | Parte: SK-112 Resumen | mano izquierda | Mano derecha
Nombre y nimero del operario: J.B. #1157 Tiempo efectivo: 2.7 11.6
Analista: G. Thuering | Fecha: 6-11-98 | Tiempo no efectivo:|  11.6 2.7
Meétodo (ponga un circulo en su eleccion) @sente) Pospuesto | Tiempo del ciclo =14.30 seg.
Bosquejo:

Perno Tuercas Sujetador| Nota: Rampa de alimentacién
U por gravedad de las partes
Unidades 5\ ensambladas
ensambladas —————— ), NS
N
Hombre
Descripcién de la mano izquierda i‘o';‘o Tiempo Tiempo Sbg;; Descripcién de la mano derecha

= Tomeel U (10" RE 1o 5 100 | ®E | Tome el sujetador del cable (10") 3

- ome el perno en U (10") c |10 H — G |Tome el sujetador del cable (10")

- — —] M ]

= Coloque el perno en U (10") I\Pf[ 120 — — 1.20 RPL Coloque el sujetador del cable (10") 7

- ] — RE . . -

= — — 1.00 | 5" | Tome la primera tuerca (9") E

= = B 120 M |Coloue la primera tuerca 9") 3

- — — 1 P oloque la primera tuerca (9") =

= — 1 340 | U [Localice la primera tuerca =

= = R RL E

E  Sostenga el perno en U H [11.00 — -

— —] — RE —

- — — 1.00 | 5" |Tome la segunda tuerca (9") =

= = B 20| Y |coloquel d oy 3

- — — 1 p oloque la segunda tuerca (9") -

= — ] 340 | U |Localice la segunda tuerca =

= = = RL 3

f_ Coloque el ensamble g][_ 1.10 g g 0.90 | UD |Espere _E

generar los almacenes de ATP. De un momento a otro, a medida que el trabajador alcanza el estado
estable, el metabolismo aerdbico se iguala y mantiene la salida de energia, a medida que el metabo-
lismo anaerdbico disminuye. Mediante el calentamiento y el comienzo lento del trabajo pesado, el
trabajador puede minimizar la cantidad de metabolismo anaerébico y la formacién concurrente de
4cido lactico asociado con la sensacion de fatiga. A este retraso del metabolismo aerébico completo
se le conoce como déficit de oxigeno, el cual finalmente debe ser compensado por la deuda de oxige-
no de un periodo de enfriamiento, el cual siempre es mayor que el déficit de oxigeno.

La energia que se gasta en una tarea puede calcularse si se supone que la mayoria de la energia
se produce a través del metabolismo aerdbico y se mide la cantidad de oxigeno consumido por el
trabajador. La cantidad de aire inspirado se mide con la ayuda de un medidor de flujo y se asume

Figura 4.17
Diagrama de pro-
cesos bimanual del
ensamble de sujeta-
dores de cable.
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Alcanzar y mover Si No
1. ¢Puede eliminarse cualquiera de estos therbligs? a a
2. ¢Pueden acortarse las distancias para lograr ventajas? a a
3. ¢Se utilizan los mejores recursos (bandas transportadoras, tenazas, pinzas)? a a
4. ;Se utiliza el miembro corporal correcto (dedos, mufiecas, antebrazo, hombros)? a a
5. ¢Puede utilizarse una rampa por gravedad? a a
6. ¢Pueden efectuarse los trasportes a través de la mecanizacion y los dispositivos operados con los pies? Q Q
7. ¢Se reduciré el tiempo si se transporta en unidades més grandes? Q Q
8. ¢Se incrementa el tiempo debido a la naturaleza del material que se estd moviendo o debido a su

posicionamiento delicado subsecuente? Q Q
9. ¢Pueden eliminarse los cambios abruptos de direccion?

Tomar Si No
1. ¢Seria recomendable que el operario tomara mdas de una parte u objeto a la vez? Q Q
2. ¢Puede utilizarse una toma de contacto en lugar de una toma de levantamiento? Q Q
3. Enotras palabras, ¢pueden desplazarse los objetos en lugar de cargarse? Q Q
4. ¢Podria una ceja al frente de los contenedores simplificar la sujecién de partes pequefas? Q Q
5. ¢Podrian las herramientas o partes preposicionarse para una toma facil? Q Q
6. ¢Podria utilizarse un dispositivo de vacio, magnético o de puntas de hule en los dedos para mejorar? Q Q
7. ¢Puede utilizarse una banda transportadora? Q Q
8. ¢Se ha disefiado la guia para que los operarios puedan tomar facilmente la parte cuando se quite? Qa Qa
9. ¢Podria preposicionar el operario anterior la herramienta o el trabajo, simplificando la toma para

el siguiente operario? Qa Q
10. ¢Pueden preposicionarse las herramientas en un sujetador que se balancee o de columpio?
11. ¢ Puede ser cubierta la superficie de la mesa de trabajo con una capa de material esponjoso de tal manera

que los dedos puedan abarcar mas facilmente las partes pequefias? Q Q

Liberar Si No
1. ¢Puede hacerse la liberacion en transito? Q Q
2. ¢Puede utilizarse un eyector mecanico? Q Q
3. ¢Son del tamafio y disefio apropiados los contenedores que conservan la parte después de su liberaciéon? Qa Qa
4. Alfinal del therblig de liberacion, ¢estan las manos en la posicion més ventajosa para el siguiente therblig? a a
5. ¢Pueden liberarse miltiples unidades? Qa Qa

Preposicion Si No

1. ¢Puede un dispositivo de sujecion en la estacion de trabajo mantener las herramientas en las posiciones adecuadas

y las asas en la posicion vertical correcta? Q Q

2. ¢Pueden colgarse las herramientas? Qa Qa

3. ¢Puede utilizarse una guia? Qa Qa

4. ;Puede utilizarse una alimentacion por carrusel? Qa Qa

5. ¢Puede utilizarse un dispositivo para apilar? Qa Q

6. ¢Puede utilizarse un accesorio giratorio? Qa Q
Usar

1. ¢Puede utilizarse una guia o accesorio?

¢La actividad justifica el uso de equipo mecanizado o automatico?
¢Seria practico hacer el ensamble en miiltiples unidades?

¢ Puede utilizarse una herramienta mas eficiente?

¢Se pueden utilizar topes?

¢0pera la herramienta a las velocidades y alimentaciones mas eficientes?
¢Se debe utilizar una herramienta eléctrica?

poooooo|
O00U0O000|F
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Figura 4.18 Lista de verificacion del andlisis de therbligs.

que contiene 21% de oxigeno. Sin embargo, no todo este oxigeno es utilizado por el cuerpo; por lo
tanto, el oxigeno que se expira también debe medirse. Por lo general, el volumen de aire inspirado y
expirado es el mismo, y s6lo debe calcularse el porcentaje de oxigeno expirado a través del uso de un
medidor de oxigeno. Se incluye un factor de conversion en una dieta tipica en la que 4.9 kcal (19.6
Btu) de energia se produce por cada litro de oxigeno que se utiliza en el metabolismo.

E (kcal/min) = 4.9 * V(0.21 — E,)

donde E = gasto de energia, kcal/minuto
V = volumen de aire inspirado, L/minuto

E, = fraccion de oxigeno (O,) de aire expirado (alrededor de 0.17)
2
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Bisqueda Si No
1. ¢Estan los articulos identificados apropiadamente? a a
2. ¢Podrian quizés utilizarse etiquetas o colores? a a
3. ¢Pueden utilizarse contenedores transparentes? a a
4. ¢Una mejor distribucion de la estacion de trabajo eliminaré la basqueda? a a
5. ¢Se utiliza la iluminacién adecuada? a a
6. ¢Pueden reposicionarse las herramientas y partes? Q Q
Seleccion Si No
1. ¢Son intercambiables las partes comunes? Q Q
2. ¢Pueden estandarizarse las herramientas? a a
3. ¢Estan almacenadas las partes y materiales en el mismo estante? a a
4. ;Pueden reposicionarse las partes en un estante o charola? Q Q
Posicion Si No
1. ¢Pueden utilizarse dispositivos como una guia, un conducto, un cojinete, un tope, un sujetador,
un remache localizador, un hueco, una llave, un piloto o un bisel? Q Q
2. ¢Pueden modificarse las tolerancias? a a
3. ¢Puede el agujero ser perforado o avellanado? a a
4. ;Puede utilizarse un machote? a a
5. ¢Las rebabas incrementan el problema del posicionamiento? Q Q
6. ¢Puede el articulo ser puntiagudo para actuar como piloto? Q Q
Inspeccion Si No
1. ¢Puede eliminarse la inspeccion o combinarse con otra operacion o therblig? Q Q
2. ¢Pueden utilizarse multiples calibradores o pruebas? Q Q
3. ¢Se reducird el tiempo de inspeccion si se aumenta la iluminacion? Q Q
4. ;Estéan los articulos en inspeccion a la distancia correcta con respecto a los ojos del operario? Qa Qa
5. ¢Facilitard la inspeccion un graficador de sombras? a a
6. ¢Tiene alguna aplicacion el ojo eléctrico? Qa Qa
7. ¢Justifica el volumen la inspeccion electronica automatica? Qa Qa
8. ¢Podria un vidrio de aumento facilitar la inspeccion de partes pequefias? Qa Qa
9. ¢Se utiliza el mejor método de inspeccion? a a
10. ¢Se han considerado la luz polarizada, los calibradores de machotes, los probadores de sonido, Qa Qa
las pruebas de desempefio, etcétera? Q Q
Descanso para contrarrestar la fatiga Si No
1. ¢Se utiliza la mejor clasificacion del orden de los musculos? a a
2. ¢Son satisfactorias la temperatura, humedad, ventilacion, ruido, luz y otras condiciones de trabajo? a a
3. ¢Tienen las mesas la altura adecuada? a a
4. ;Puede el operario sentarse y pararse alternadamente mientras desarrolla el trabajo? a a
5. ¢Tiene el operario una silla cdmoda con la altura adecuada? a a
6. ¢Se utilizan medios mecanicos para cargas pesadas? Q Q
7. ¢Esté consciente el operario de sus necesidades de ingesta promedio de calorias diarias? Q Q
Paro Si No
1. ¢Puede utilizarse una guia mecénica como un tope, un remache, un gancho, un estante,
un sujetador o el vacio? Qa Qa
2. ¢Puede utilizarse la friccion? a a
3. ¢Puede utilizarse un soporte magnético? a a
4. ;Debe utilizarse un soporte de sujecién gemelo? Q Q

Figura 4.18 (continuacion)

La energia que se consume en una tarea varia de acuerdo con el tipo de trabajo a realizarse, la
postura que se mantiene durante dicho trabajo y el tipo de transporte de carga. Se han recabado datos
acerca del gasto de energia en cientos de tipos diferentes de trabajos, los mds comunes de los cuales
se muestran en la figura 4.20. De manera alterna, se puede calcular el consumo de energia mediante
el empleo del modelo de prediccién metabdlica de Garg (1978). En el caso del manejo manual de
materiales, la forma en la que se transporta la carga es un aspecto critico, con costos de energia mas
bajos para cargas balanceadas sostenidas en el punto mds cercano al centro de gravedad del cuerpo,
donde se encuentran los grupos mds grandes de musculos. Por ejemplo, una mochila en la espalda
soportada por los musculos del tronco es menos demandante que cargar un peso igual en dos maletas,
una en cada brazo. A pesar de que la carga estd balanceada, esta tltima situacién coloca la carga muy
lejos del centro de gravedad y en musculos mds pequefios como los de los brazos. La postura también
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Figura 4.19 Fuentes de %
energia durante los primeros
minutos de un trabajo modera-
damente pesado.

Los almacenes de fosfato de alta
energia (ATP y CP) proporcio-
nan la mayor parte de la energia
durante los primeros segundos
de trabajo. La glicdlisis anaerd-
bica suministra cada vez menos
cantidad de la energia requerida
a medida que la duracion del |
trabajo aumenta y el metabo- 0 1 2 3 4
lismo aerébico se hace cargo. Tiempo (minutos)

(Fuente: Jones, Moran-Camp-
bell, Edwards y Robertson,

1975.) Lﬁ@\\& %‘

] 2(700)
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Suministro de energia
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(formacidn de acido lactico)
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Figura 4.20 Ejemplos de costos energéticos ! /,,;}fp
de diferentes tipos de actividad humana. Los “o
costos energéticos se proporcionan en kilocalo- '\ 16 libras (
rias por minuto. \ L
(Fuente: Passmore y Dumin, 1955, como lo
adapté y presentd Gordon, 1957). 8.0 8.5 9.0 10.2 16.2

juega un papel importante debido al menor gasto de energia en las posturas con algin tipo de apoyo.
Por lo tanto, una postura con el tronco inclinado, sin ningtin soporte del brazo, consumird 20% mas

energia que una postura totalmente vertical.

Bink (1962) propuso un limite de 5.33 kcal/min (21.3 Btu/min) para el consumo de energia
aceptable en un dia de trabajo de 8 horas. Este nimero corresponde a un tercio del consumo de
energia maximo del hombre estadounidense promedio [en el caso de las mujeres, seria de 1/3 x 12
= 4 kcal/min (16 Btu/min)]. Si la carga de trabajo total es demasiado elevada (es decir, excede los
limites recomendados), el metabolismo aerébico podria no ser suficiente para proporcionar todos los
requerimientos de energfa y el trabajador deberia depender de cantidades mayores de metabolismo
anaerdbico, lo que le provocaria fatiga y la formacién de acido lactico. Por lo tanto, se debe propor-
cionar una suficiente recuperacion para permitir que el cuerpo se restablezca de la fatiga y recicle el

dcido lactico. Una pauta para la asignacion de descanso fue desarrollado por Murrell (1965):

R=W—533)/(W—1.33)

donde: R = tiempo requerido para el descanso, expresado en porcentaje del tiempo total

W = gasto promedio de energia durante el trabajo, kcal/min
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El valor de 1.33 kcal/min (5.3 Btu/min) es el consumo de energia durante el descanso. Considere el
trabajo estresante que representa palear carbon en una tolva, que implica un gasto de energia de 9.33
kcal/min (37.3 Btu/min). Sustituyendo el valor W = 9.33 en la ecuacién se obtiene R = 0.5. Por lo
tanto, para proporcionar un tiempo adecuado para recuperarse de la fatiga, el trabajador necesitara
permanecer en descanso aproximadamente la mitad del turno de 8 horas, es decir, 4 horas.

La forma en la que se asigna el descanso también es importante. No tiene ningtin sentido poner
a un trabajador a laborar por 4 horas sin descanso a una velocidad de 9.33 kcal/min (37.3 Btu/min),
esto es, exponerlo a sufrir de fatiga extrema y después darle un descanso de 4 horas. En general, la
duracidn del ciclo de trabajo es la causa principal de que la fatiga aumente. Cuando se realiza trabajo
pesado, el flujo sanguineo tiende a ocluirse, lo que acelera atin més el uso de trayectorias anaerdbi-
cas. Ademas, el proceso de recuperacion tiende a ser exponencial, y los dltimos momentos son los
que menores beneficios incrementales proporcionan. Por lo tanto, rachas cortas (de Y2 a 1 minuto
aproximadamente) de trabajo pesado combinado con periodos cortos de descanso proporcionan un
maximo beneficio. Durante periodos de Y2 a 1 minuto, las fuentes de energia inmediatas de ATP y CP
se agotan, pero pueden reabastecerse de manera muy rdpida. Una vez que se acumula 4cido léctico
durante periodos de trabajo muy prolongados, se hace mds dificil removerlo. Las micropausas de 1 a
3 segundos son de mucha utilidad ya que destapan cualquier vaso sanguineo ocluido, y los descansos
activos, durante los cuales el trabajador alterna el uso de sus manos y utiliza otros musculos, sirven
para poner a descansar los musculos fatigados. También, es mejor que los trabajadores decidan el
momento de tomar descansos cuando sientan la necesidad de ellos (a su ritmo) en contraste con los
descansos prescritos (que dependen de la maquina). En resumen, se recomienda categdéricamente el
uso de ciclos trabajo/descanso cortos y frecuentes.

LINEAMENTOS DEL RITMO CARDIACO

Desafortunadamente, en un ambiente de trabajo industrial, medir el consumo de oxigeno y calcular
el gasto de energia son procesos costosos y tediosos. El equipo cuesta varios miles de ddlares e in-
terfiere con el desempefio de las labores del trabajador. Una medicién indirecta alternativa del gasto
de energia es el nivel del ritmo cardiaco. En razén de que el corazén bombea la sangre que transporta
oxigeno a los miisculos que trabajan, a medida que el gasto de energia que se requiere es mayor, mas
elevado serd el ritmo cardiaco correspondiente (figura 4.21). La instrumentacién necesaria para me-
dir el ritmo cardiaco es poco costoso (menos de 100 ddlares en el caso de una pantalla visual, hasta
varios cientos en el de una interfaz para PC) y relativamente no intrusivo (lo utilizan regularmente los
atletas para supervisar su desempefio). Por otro lado, el analista debe ser cuidadoso, ya que la medi-
cion del ritmo cardiaco es mds adecuada para el trabajo dindmico que exige a los miisculos grandes
del cuerpo a niveles no muy elevados (40% del médximo) y puede variar considerablemente entre
individuos en funcién de sus niveles de condicién fisica y edad. Ademads, el ritmo cardiaco puede
confundirse con otras fuentes de estrés como el calor, la humedad, los niveles emocionales y el estrés
mental. Limitar estas influencias externas da como resultado un mejor célculo de la carga fisica de
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Figura 4.22 Ritmo cardiaco de dos car-
gas de trabajo diferentes.

La velocidad de trabajo de 8 kcal/min exhibe
una elevacion del ritmo cardiaco. Los dos
periodos marcados se utilizan en el criterio
de Brouha.
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trabajo. Sin embargo, si el pardmetro que se desea medir es el estrés total del trabajador durante el
desempefio de su tarea, puede que esto no sea necesario.

Varios investigadores alemanes (citados en Grandjean, 1988) han propuesto una metodologia
para interpretar el ritmo cardiaco. El ritmo cardiaco promedio durante el trabajo se compara con el
ritmo cardiaco de descanso antes del trabajo, a 1a vez que se propone un valor de 40 latidos/min como
un incremento aceptable. Este incremento corresponde a los limites de consumo de energia recomen-
dados. El incremento promedio del ritmo cardiaco por incremento de consumo de energia en el caso
del trabajo dindmico (es decir, la pendiente de la figura 4.21) es de 10 latidos/min por 1 kcal/min. Por
lo tanto, una carga de trabajo de 5.33 kcal/min (4 kcal/min por arriba del nivel de descanso de 1.33
kcal/min) produce un incremento de 40 latidos/min en el ritmo cardiaco, el cual es el limite para una
carga de trabajo aceptable. Este valor es muy cercano al indice de recuperacién del ritmo cardiaco
que present6 Brouha (1967).

El ritmo cardiaco promedio se mide en dos periodos (dreas sombreadas) durante la recuperacion
posterior a la finalizacion de las tareas (vea la figura 4.22): 1) entre ¥2 y 1 minuto después y 2) entre
2 ¥y 3 minutos después. Una recuperacion aceptable del ritmo cardiaco (y, por lo tanto, una carga
de trabajo aceptable) se presenta si la primera lectura no excede de 110 latidos/minuto y la diferencia
entre las dos lecturas es de al menos 20 latidos. Dado un tipico ritmo cardiaco en reposo de 72 lati-
dos/minuto, la adicién de un incremento aceptable de 40 latidos/minuto nos da un ritmo cardiaco de
trabajo de 112 latidos/minuto, el cual estd muy cercano al primer criterio de Brouha.

Como comentario final en relacién con el ritmo cardiaco, es muy importante observar el com-
portamiento de éste durante horas de trabajo. Un incremento durante el trabajo en estado estable (vea
la curva superior de la figura 4.22), que se llama elevacion del ritmo cardiaco, indica una formacién
incremental de fatiga y una recuperacion insuficiente durante las pausas para descanso (Brouha,
1967). Es muy probable que esta fatiga sea consecuencia de la carga de trabajo fisico, pero también
podria ser el resultado del calor y el estrés mental y de una mayor proporcion de trabajo estético en
lugar de dindmico. En cualquier caso, la elevacion del ritmo cardiaco debe evitarse mediante descan-
sos adicionales.

VALORES SUBJETIVOS DE ESFUERZO PERCIBIDO

Un método atin mds sencillo para calcular la carga de trabajo y el estrés de un trabajador es el uso de
valores subjetivos del esfuerzo percibido. Dichos valores pueden reemplazar el costoso y relativa-
mente voluminoso equipo que se requiere para realizar mediciones fisioldgicas con la simplicidad de
los valores verbales. Borg (1967) desarroll6 la escala mds popular para evaluar el ejercicio percibido
durante las actividades de todo el cuerpo: la escala de Valores de Borg del esfuerzo percibido (RPE).
Esta escala se construyd de tal manera que los valores entre 6 y 20 corresponden directamente al
ritmo cardiaco (dividido entre 10) previsto para ese nivel de ejercicio (tabla 4.6). Se proporcionan
anclas verbales para ayudar al trabajador en el desempefio de sus valores. Por lo tanto, con el fin de
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Tabla 4.6 Escala RPE de Borg (1967) con anclas verbales

Puntuacién Ancla verbal
6 Sin ejercer ninguna fuerza
7 Extremadamente ligera
8
9 Muy ligera

10

11 Ligera

12

13 Un poco dificil

14

15 Dificil

16

17 Muy dificil

18

19 Extremadamente dificil

20 Maxima fuerza ejercida

garantizar una recuperacion aceptable del ritmo cardiaco, con base en los lineamientos anteriores
de ritmo cardiaco, la escala de Borg probablemente no deba exceder un valor de 11.

Observe que los valores, debido a que son subjetivos, pueden ser afectados por experiencias
anteriores y por el nivel de motivacion del individuo. Por lo tanto, los valores deben utilizarse con
precaucion y quizd tengan que estar normalizados a los valores mdximos de cada individuo.

FUERZAS DE COMPRESION EN LA PARTE INFERIOR
DE LA ESPALDA

La espina dorsal o columna vertebral de un adulto estd formada por 25 huesos independientes ensam-
blados (vértebras) en forma de S que se dividen en cuatro regiones principales: 7 vértebras cervicales
en el cuello, 12 vértebras tordcicas en la espalda superior, 5 vértebras lumbares en la espalda inferior
y el sacro en el drea pélvica (figura 4.23). Los huesos tienen un cuerpo aproximadamente cilindrico,
varias protuberancias 6seas que emanan de la parte trasera, las cuales sirven para fijar los misculos
de la espalda, el espinal erector. En el centro de cada vértebra existe una abertura que contiene y
protege la médula espinal a medida que €sta viaja desde el cerebro hacia el final de la columna verte-
bral (figura 4.24). En varios puntos del camino, las raices del nervio espinal se separan de la médula
espinal y pasan entre los huesos vertebrales hacia las extremidades, el corazoén, los 6rganos y otras
partes del cuerpo.

Los huesos vertebrales estdn separados por medio de tejido blando, los discos intervertebrales,
que sirven de articulaciones y permiten un amplio rango de movimiento de la espina, a pesar de que
la mayor parte de la flexién del tronco ocurre en las dos articulaciones inferiores, la que estd en la
frontera entre la vértebra lumbar inferior y el sacro (llamado disco L./S,, pues la numeracion de las
vértebras va de arriba hacia abajo por region), y la siguiente hacia arriba (disco L /L,). Los discos tam-
bién actiian como colchones entre los huesos vertebrales y, junto con la espina en forma de S, ayudan a
proteger la cabeza y el cerebro de los impactos trepidantes que se producen al caminar, correr y saltar.
Los discos estdn formados por un centro conformado por una sustancia similar a un gel rodeado por
una capa de fibra con la forma de cebolla, separada del hueso mediante una placa terminal de cartilago.
Existe un constante movimiento de fluido entre el centro de gel y el tejido circundante, el que depende
de la presion en el disco. En consecuencia, la longitud de la columna vertebral (medida por el cambio
de la estatura total) puede variar en una magnitud de %2 a 1 pulgada (1.3 a 2.5 cm) a lo largo de un
dia de trabajo y, a veces, se utiliza como una medida independiente de la carga de trabajo fisica de
un individuo. (Como nota de interés, en el espacio, los astronautas, una vez libres de los efectos de la
gravedad, pueden medir hasta 2 pulgadas mds de sus estaturas normales.)

Desafortunadamente, debido a los efectos combinados de la edad y a la realizacion de trabajo
manual pesado (ambos efectos son dificiles de separar), con el tiempo los discos pueden debilitarse.
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Region cervical

Region tordcica

¥

Area lumbar

Sacro

Figura 4.23 Anatomia de la
espina dorsal humana.
(De: Rowe, 1983.)

a)

b) )

Figura 4.24 Anatomia de una vértebra y el proceso de degeneracion de los discos.

a) Estado normal: 1) cuerpo de la vértebra, 2) proceso espinal, que sirve como punto de conexion del musculo; 3) disco in-
tervertebral; 4) médula espinal; 5) raiz del nervio. b) Angostamiento del espacio entre discos, que permite que se aprisione
la raiz del nervio. ¢) Disco herniado, que permite que el gel se extruya e incida sobre la raiz del nervio. (Adaptado de Rowe,

1983.)

Algunas de las fibras encerradas pueden deshilacharse o la placa terminal de cartilago puede experi-
mentar microfracturas y liberar algo del material gelatinoso, lo cual reduce las presiones internas y
permite que el centro comience a secarse. Proporcionalmente, los espacios entre los discos se hacen
mds angostos, lo que permite que los huesos vertebrales se junten y, eventualmente, se toquen entre si
y provoquen irritacion y dolor. Atn peor, las raices de los nervios inciden y generan dolor y lesiones
sensoriales y motoras. A medida que las fibras pierden su integridad, los huesos vertebrales se pueden
desplazar y provocar una presion dispareja en los discos y atin mas dolor. En casos mas catastréficos,
llamados hernia discal, o de una forma mads familiar, resbalamiento de discos, las protecciones de
las fibras pueden llegar a romperse, lo que permite que grandes cantidades de sustancia gelatinosa se
extruya e incida todavia mds sobre las raices de los nervios (figura 4.24c¢).

Las causas de los problemas en la parte inferior de la espalda no son siempre féciles de identificar.
De la misma forma que con la mayoria de las enfermedades ocupacionales, estdn en juego factores
de trabajo e individuales. En estos ultimos se puede incluir la predisposicién genética hacia tejidos
conectivos mds débiles, discos y ligamentos asi como las condiciones del estilo de vida personal
como, por ejemplo, el consumo de tabaco y la obesidad, circunstancias sobre las cuales el ingeniero
industrial tiene muy poco control. Los cambios s6lo pueden afectar los factores del trabajo. A pesar de
que los datos epidemioldgicos se confunden muy facilmente con los efectos de la sobrevivencia de la
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poblacién o los mecanismos compensatorios individuales, se puede demostrar estadisticamente que el
trabajo pesado genera un incremento de las lesiones en la parte inferior de la espalda. El trabajo pesado
incluye mas que s6lo levantamientos frecuentes de cargas pesadas; también incluye la conservacion
de posturas estaticas del tronco doblado hacia adelante por periodos prolongados. También son facto-
res contribuyentes los largos periodos de inmovilidad aun sentados, asi como la vibracién de todo el
cuerpo. Por lo tanto, los cientificos han asociado la formacién de altas presiones sobre los discos con
las fallas eventuales en los discos y han optado por los cdlculos biomecdnicos o los de las fuerzas de
compresion en los discos a partir de las mediciones de presion intradiscales directas o intraabdomina-
les, ninguna de las cuales es de interés practico para la industria.

Una analogia cruda pero de gran utilidad (figura 4.25) considera el diagrama de cuerpo libre del
disco L/S, (en el cual se produce la mayor parte de la flexion del tronco y el herniado de discos) y
modela los componentes como una palanca de primera clase, donde el centro del disco actia como un
fulcro. La carga que actia a través de un brazo de impulso determinado por la distancia desde el cen-
tro de las manos hasta el centro del disco genera un impulso en el sentido de las manecillas del reloj,
mientras que el musculo espinal erector se modela como una fuerza que actiia hacia abajo a través de
un brazo de impulso muy pequefio [aproximadamente de 2 pulgadas (5 cm)], lo que genera un impul-
so en sentido opuesto al de las manecillas del reloj apenas suficiente para mantener el equilibrio. Por
lo tanto, los dos impulsos deben ser iguales para permitir el cdlculo de la fuerza interna del muisculo
espinal erector:

2 X F, =30 X 50

donde F,, = fuerza muscular. Entonces F,, = 1 500/2 o0 750 libras (341 kg). Despejando la fuerza total
de compresion Fomn ejercida en los discos se obtiene

F ., = F, +50=2800
Esta fuerza de compresion de los discos de 800 libras (364 kg) representa una carga considerable, la
cual puede provocar lesiones en ciertos individuos.

Observe que esta simple analogia no toma en cuenta la falta de alineacidn de los discos, los pesos
de los segmentos del cuerpo y otros factores y, probablemente, falla al predecir las extremadamente
elevadas fuerzas de compresién que por lo general se ejercen en el area inferior de la espalda. En la
figura 4.26 se presentan valores mds precisos para diferentes cargas y distancias horizontales. Debido
a la variacién individual considerable en los niveles de fuerza que dan como resultado la aparicion
de lesiones en los discos, Waters (1994) recomend6 que una fuerza de compresion de 770 libras (350
kg) se considerard un umbral peligroso.

Los cdlculos a mano de dichas fuerzas de compresion a través del modelado biomecanico re-
presenta una inversién de tiempo significativamente elevada y ha llevado al desarrollo de varios
modelos biomecdnicos computarizados, el mds conocido de los cuales es el Programa de prediccion
de esfuerzo estético en 3D.

Observe que a pesar de que el herniado de los discos puede representar la lesion mas severa de
la parte inferior de la espalda, existen otros problemas, tales como las lesiones del tejido blando que
conforma los ligamentos, musculos y tendones. Probablemente, estas lesiones son mds comunes
y dan como resultado el dolor de espalda que la mayoria de la gente asocia con el trabajo manual.
Dicho dolor, a pesar de ser muy molesto, posiblemente se elimine con varios dias de descanso mode-
rado. En la actualidad, los médicos recomiendan una actividad diaria moderada para acelerar la recu-

como una palanca de primera
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peracion, en lugar de permanecer en absoluto descanso. Ademds, los investigadores han incorporado
los componentes de tejido blando en modelos de la espalda cada vez mas complejos.

LINEAMIENTOS DEL NIOSH PARA EL LEVANTAMIENTO
DE CARGAS

Con la finalidad de reconocer e intentar controlar el creciente problema de las lesiones en la espalda
relacionadas con el trabajo, el Instituto Nacional para la Salud y Seguridad Ocupacional (NIOSH)
publicé los que comtinmente se conocen como lineamientos para el levantamiento de cargas del
NIOSH (Waters et al., 1994).

Aunque éstos son sélo lineamientos, la OSHA los utiliza de manera extensa en sus inspecciones
de los lugares de trabajo y publicara citas con base en ellos mediante la Clausula del trabajo general.

La observacion clave es el limite de peso recomendado (RWL), el cual se basa en el concepto
de peso 6ptimo, con ajustes de varios factores relacionados con las variables de la tarea. E1 RWL
representa la carga que puede ser manejada por la mayoria de los trabajadores:

1. Lafuerza de compresién de 770 Ib (350 kg) en el disco L./S,, generada por el RWL, puede ser
tolerada por la mayoria de los trabajadores jovenes y saludables.

2. Mis de 75% de las mujeres y mas de 99% de los hombres tienen la suficiente fuerza para le-
vantar la carga que se describe en el RWL.

3. Los consumos de energia maximos resultantes de 4.7 kcal/min (18.8 Btu/min) no deben exce-
der los limites recomendados.

Una vez que se ha excedido el RWL, los indices de lesiones musculo-esqueléticas y los grados
de severidad aumentan de manera considerable. La ecuacién del RWL se basa en la carga maxima
que puede ser manejada en una postura ideal. A medida que la postura se desvia de la ideal, los ajus-
tes de varios factores de la tarea, en forma de multiplicadores, disminuyen la carga aceptable.

RWL = LC * HM * VM * DM * AM * FM * CM

donde: LC = constante de carga = 51 libras
HM = multiplicador horizontal = 10/H
VM = multiplicador vertical = 1 —0.0075IV — 30l
DM = multiplicador de la distancia = 0.82 + 1.8/D
AM = multiplicador de asimetria = 1 — 0.0032*A
FM = multiplicador de frecuencia de la tabla 4.7
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= multiplicador de acoplamiento de la tabla 4.8

tobillos, 10 = H = 25 pulgadas
ubicacién vertical de la carga cg, 0 = V = 70 pulgadas

10 = D = 70 pulgadas

4ngulo de asimetria entre las manos y los pies (grados), 0° = A = 135°.

RWL (Ib) = 51(10/H) (1 — 0.00751V — 301) (0.82 + 1.8/D)
(1 —0.00324) X FM X CM

= distancia del recorrido vertical entre el origen y el destino del levantamiento,

Estos multiplicadores varian desde un valor minimo de 0 para posturas extremas a uno maximo
de 1 para una posicién o condicién ideal. La tabla 4.7 proporciona los multiplicadores de frecuencia
para tres duraciones de trabajo diferentes y para frecuencias que varian desde 0.2/min hasta 15/min.
La duracion del trabajo se divide en tres categorias:

Tabla 4.7 Tabla de multiplicadores de frecuencia (FM)

Duracion del trabajo

=1h >1pero=2h >2pero=8h
Frecuencia
Levantamientos/min (F)* V < 307 V=30 V<30 V=30 V<30 V=30
=02 1.00 1.00 0.95 0.95 0.85 0.85
0.5 0.97 0.97 0.92 0.92 0.81 0.81
1 0.94 0.94 0.88 0.88 0.75 0.75
2 0.91 0.91 0.84 0.84 0.65 0.65
3 0.88 0.88 0.79 0.79 0.55 0.55
4 0.84 0.84 0.72 0.72 0.45 0.45
5 0.80 0.80 0.60 0.60 0.35 0.35
6 0.75 0.75 0.50 0.50 0.27 0.27
7 0.70 0.70 0.42 0.42 0.22 0.22
8 0.60 0.60 0.35 0.35 0.18 0.18
9 0.52 0.52 0.30 0.30 0.00 0.15
10 0.45 0.45 0.26 0.26 0.00 0.13
11 0.41 0.41 0.00 0.23 0.00 0.00
12 0.37 0.37 0.00 0.21 0.00 0.00
13 0.00 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00
>15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

"Los valores de V estdn en pulgadas.

#Para levantamientos menos frecuentes a uno cada 5 minutos, fije el valor de F = 0.2 levantamientos/min.

Tabla 4.8 Multiplicador de acoplamiento

Multiplicador de acoplamiento

V < 30 pulgadas V = 30 pulgadas
Tipo de acoplamiento (75 cm) (75 cm)
Bueno 1.00 1.00
Regular 0.95 1.00
Pobre 0.90 0.90
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1. Corta duracion. Una hora o menos seguida de un tiempo de recuperacion igual a 1.2 veces el
tiempo de trabajo. (Por lo tanto, a pesar de que un individuo trabaje tres periodos de 1 hora,
siempre y cuando estos periodos de trabajo estén mezclados con periodos de recuperacién de
1.2 horas, el trabajo total atin se considerara de corta duracion.)

2. Duracion moderada. Entre 1 y 2 horas de trabajo, seguidas de un periodo de recuperacion de al
menos 0.3 veces el tiempo de trabajo.

3. Larga duracion. Cualquier periodo mayor a 2 horas pero menor a 8§ horas.

El multiplicador de acoplamiento depende de la naturaleza de la interfaz mano-a-objeto. En
general, una buena interfaz o sujecion reducira las fuerzas de sujecion que se requieren e incrementa
el peso de levantamiento aceptable. Por otro lado, una pobre interfaz requiere grandes fuerzas de
sujecion y reduce el peso aceptable. En los lineamientos revisados del NIOSH se utilizan tres clases
de acoplamientos: bueno, razonable y pobre.

Un buen acoplamiento se obtiene si el contenedor tiene un disefio Optimo, tales como cajas y
cajones con asas bien definidas o asas de mano. También debe tener una textura plana no resbalosa
y no mayor a 16 pulgadas (40 cm) en la direccion horizontal, y no mayor a 12 pulgadas (30 cm) de
altura. Un asa 6ptima es cilindrica con una superficie plana no resbalosa de 0.75 a 1.5 pulgadas (1.9
a 3.8 cm) de didmetro, mayor a 4.5 pulgadas (11.3 cm) de largo y con 2 pulgadas (5 cm) de margen
de espacio. En el caso de partes flojas u objetos irregulares que no se encuentran en contenedores, un
buen acoplamiento podria consistir en una sujecién confortable en la cual la mano pudiera envolverse
alrededor del objeto sin grandes movimientos de las mufiecas (tipicamente, partes pequefias en una
sujecion de fuerza).

Un acoplamiento razonable es el resultado de interfaces por debajo del disefio 6ptimo debido a
asa o asas de mano menores a lo 6ptimo. En el caso de contenedores con un disefio optimo, sin asas
0 manijas, o con partes sueltas, se puede decir que tiene un buen acoplamiento si la mano no puede

Objeto levantado

Contenedor Objeto suelto
(Contenedor NO St (Objeto
optimo? voluminoso?
St NO
POBRE
(Asas (Optima
Optimas? sujecion?
st NO NO NO S
(Estdn los
dedos
flexionados 90°?
st
REGULAR
BUENA Figura 4.27 Arbol de dec'!sién
de las calidades de acoplamiento.
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envolverse completamente pero se flexiona s6lo 90°. Esta apreciacion se aplica tipicamente a la ma-
yoria de las cajas industriales para empaque.

Un acoplamiento pobre es el resultado de contenedores por debajo de lo dptimo sin asas o
manijas o con partes sueltas que son voluminosas o dificiles de manejar. Por lo tanto, cualquier con-
tenedor con superficies rugosas o resbalosas, orillas puntiagudas, un centro de gravedad asimétrico
o contenidos inestables, o uno que requiera guantes es un pobre acoplamiento, por definicién. Para
ayudar a clasificar los acoplamientos, el drbol de decisiones que se muestra en la figura 4.27 podria
ser de gran utilidad.

Los multiplicadores de cada variable actiian como herramientas simples de disefio para el redi-
seflo de trabajo relativamente directo. Por ejemplo, si HM = 0.4, 60% de la capacidad potencial de
levantamiento se pierde debido a una gran distancia horizontal. Por lo tanto, la distancia horizontal
debe reducirse lo mds posible.

NIOSH también ided un indice de levantamiento (LI) para ofrecer un valor estimado del nivel de
riesgo al levantar una determinada carga, donde los valores que excedan de 1.0 se consideren insegu-
ros. También, el LI es de utilidad para asignar prioridades para el redisefio ergondémico.

LI = peso de la carga/RWL

En términos de controlar el riesgo, el NIOSH recomienda los controles de ingenieria, cambios
fisicos o un redisefio del trabajo y del lugar de trabajo en lugar de los controles administrativos que
consistan de la seleccidn y entrenamiento especializados de los trabajadores. Los cambios mds comu-
nes incluyen evitar ubicaciones muy altas o muy bajas, utilizar montacargas y mesas de elevacion, el
empleo de asas o contenedores especiales para manejar cargas y la reduccién de la distancia horizon-
tal para acortar las superficies de trabajo y colocar las cargas en las cercanias del cuerpo.

Analisis de NIOSH del levantamiento de un paquete en la cajuela EJEMPLO 4.2

de un automovil.

Antes de que el disefio de automdviles cambiara, no era nada extrafio tener que doblar la espalda
y extender los brazos mientras se colocaba un objeto dentro de la cajuela del auto (figura 4.28).
Suponga que el ocupante carga un paquete de 30 libras desde el piso hasta la cajuela. Si es un poco
flojo, el ocupante simplemente gira 90° para levantar la caja desde el nivel del piso (V = 0) a una
distancia horizontal corta (H ~ 10 pulgadas). La distancia de recorrido vertical es la diferencia en-
tre la ubicacion vertical del paquete hasta su destino (suponga que el fondo de la cajuela estd a 25

pulgadas respecto al piso) y la ubicacion vertical de la caja en el origen
(V=0), nos da D =25. Suponga que éste es un levantamiento que se realiza
de una sola vez; por lo tanto, FM = 1. También suponga que el paquete es
muy pequeflo y compacto, pero no tiene asas. Por lo tanto, el acoplamiento
es razonable con un valor CM = 0.95. Esta igualdad nos permite hacer el
célculo siguiente para el origen:

RWL,,, = 51(10/10) (1 — 0.007510 — 301) (0.82 + 1.8/25)
X (1 — 0.0032 * 90) (1) (0.95)
= 51(1)(0.775) (0.892) (0.712) (1) (0.95) = 23.8

Suponiendo una distancia de alcance mayor (H = 25 pulgadas) hasta la
cajuela debido a que la defensa y al elevado tope de la cajuela, sin girar,
la distancia recorrida permanece igual, y el acoplamiento es suficiente, el
calculo en el destino es

Figura 4.28 Pos-
tura del ejemplo del
levantamiento de
una carga y su colo-
RWL . = 51(10/25) (1 — 0.0075125 — 301)(0.82 + 1.8/25) cacion dentro de la

X (1 —0.0032 *0) (1) (0.95) cajuela.
= 51(0.4)(0.963) (0.892) (1) (1) (0.95) = 16.6

LI = 30/16.6 = 1.8
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Por lo tanto, en el peor de los casos, la mayoria de los individuos s6lo podran levantar de manera
segura 16.6 libras, mientras que el paquete de 30 libras crearfa un riesgo que casi duplicaria los nive-
les aceptables. La mayor reduccién de la capacidad es la distancia horizontal hasta el destino debido
al disefio de la cajuela. Si se reduce la distancia horizontal a 10 pulgadas, el factor H aumentara a
10/10 =1y el RWL a 41.5 libras. En la mayoria de los autos nuevos estos resultados se han logrado
abriendo la parte frontal de la cajuela de tal manera que una vez que la carga ha sido levantada hasta
el tope inferior, sélo es necesario realizar un minimo levantamiento horizontal y empujar la carga ha-
cia adelante. Sin embargo, el caso limite es ahora el origen, el cual puede mejorarse si se mueven los
pies y se elimina el giro, lo cual aumenta el RWL a 33.4 libras. Observe que es necesario un analisis
de dos etapas si el ocupante levanta la carga desde el piso hasta el tope de la cajuela y después baja
el paquete hasta el fondo de la cajuela. Este levantamiento también ha sido mejorado en los modelos
mads nuevos debido a una disminucién de la altura vertical del tope, lo cual también hace que dismi-
nuya la distancia de levantamiento.

Tabla 4.9 Muestra de las caracteristicas del trabajo de levantamiento de tres tareas

Numero de tarea 1 2 3
Peso de la carga L 20 30 10
Frecuencia de la tarea F 2 1 4
FIRWL 20 20 15
FM 0.91 0.94 0.84
STRWL 18.2 18.8 12.6
FILI 1.0 1.5 0.67
STLI 1.1 1.6 0.8
Nuevo nimero de tarea 2 1 3

LINEAMIENTOS PARA EL LEVANTAMIENTO MULTITAREAS

Para trabajos que incluyan una gran variedad de tareas de levantamiento, la carga total fisica/metabo-
lica se incrementa en comparacion con la tarea de levantamiento unica. Este aumento se refleja en una
disminucion del RWL y un incremento del LI, pero existe un procedimiento especial para manejar
dichas situaciones. El concepto es un indice compuesto de levantamiento (CLI), el cual representa
las demandas colectivas del trabajo. El1 CLI es igual al indice de levantamiento de tarea tinica (STLI)
mds grande y aumenta de forma incremental por cada tarea subsecuente. El procedimiento multitarea
es el siguiente:

Calcule una sola tarea RWL (STRWL) para cada tarea.

Calcule un RWL de frecuencia independiente (FIRWL) para cada tarea haciendo que FM =1.
Calcule una sola tarea LI (STLI) mediante la division de la carga entre el STRWL.

Calcule un LI de frecuencia independiente (FILI) dividiendo la carga entre FIRWL.

Calcule el CLI de todo el trabajo mediante la asignacioén de un orden a las tareas de acuerdo
con la disminucion del estrés fisico, esto es, el STLI de cada tarea. El CLI es, entonces,

CLI = STLI, + SALI
donde ZALI = FILL, (I/FM,, — 1/EM,) + FILL (I/EM,,, — I/EM,,) + -

Considere el trabajo de levantamiento de tres tareas que se muestra en la tabla 4.9. El andlisis del
levantamiento multitareas es el siguiente:

Nhwbd e

1. La tarea con el mayor indice de levantamiento es la nueva tarea 1 (antes tarea 2) con un

STLI = 1.6.

La suma de las frecuencias de las nuevas tareas 1 y2 es 1 +2 =3.

La suma de las frecuencias de las nuevas tareas 1,2 y3es 1 +2+4="17.

4. De latabla 4.7, los nuevos multiplicadores de frecuencia son FM, = 0.94, FM ,=0.88 y
FM,,,=10.70.

W N
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Hoja de trabajo para analizar el trabajo multitareas

Departamento Descripcidn del trabajo
Titulo del trabajo
Nombre del analista

Fecha
Paso 1. Medicion y registro de datos variables de la tarea
Tarea nim. Peso dgl objeto Ubicacion de la mano (pulgadas)| pistancia vertical Angulo asimétrico (grados) Frecuencia  |Duracién |, ’ cento
(en libras) Origen Destino (pulgadas) Origen Destino | Levantamientos/minuto | Horas
L (promedio)| L (miximo) | H \' H \'% D A A F C

Paso 2. Calcule los multiplicadores y el FIRWL, STRWL, FILI y el STLI de cada tarea

Tarea | | 0x HM x VM x DM x AM x CM | FIRWL x FM |STRWL | [ fEL= | SIELS | Nam. dela

nim.

51
51
51
51

51
Paso 3. Calcule el indice compuesto de levantamiento de la tarea (después de numerar las tareas)

CLI=[STLI,, + A FILL, + A FILI; + A FILI, + A FILI;
FILL (M, , - I/FM,) [ FILL (V/FM, ,, - I/FM, ) [ FILL (I/FM, ,,— VFM, ) | FILL (I/EM

1234

1/FM

12345 1.2.3.4)

CLI=

Figura 4.29 Hoja de trabajo para analizar el trabajo multitareas.

5. El indice combinado de levantamiento es, por lo tanto,

CLI=1.6 + 1 (1/0.88 — 1/0.94) + 0.67 (1/0.7 — 1/0.88)
=1.60 + 0.07 + 0.20 = 1.90

Este procedimiento se facilita mediante el empleo de la Hoja para el andlisis del trabajo multitareas
del NIOSH (vea la figura 4.29). Sin embargo, una vez que el niimero de tareas excede de tres o cua-
tro, se convierte en una labor que consume mucho tiempo el calcular manualmente el CLI. Una gran
variedad de programas de software y sitios en Internet se encuentran disponibles en la actualidad para
ayudar en este esfuerzo, entre los que se incluye el Design Tools. Desde luego, la mejor solucion de
todas consiste en evitar el manejo manual de materiales y utilizar dispositivos mecanicos de ayuda o
sistemas completamente automatizados (vea el capitulo 3).

LINEAMIENTOS GENERALES: LEVANTAMIENTO MANUAL

A pesar de que ninguna técnica de levantamiento 6ptimo es apropiada para todos los individuos o con-
diciones de trabajo, se pueden mencionar algunas pautas que, en general, son apropiadas (vea la figura
4.30). En primer lugar, planee el levantamiento luego de evaluar el tamafio y la forma de la carga, y
determine si es necesario solicitar ayuda y qué condiciones del lugar de trabajo podrian interferir con
el levantamiento. En segundo lugar, determine la mejor técnica de levantamiento que utilizard. En ge-
neral, un levantamiento en cuclillas, con la espalda relativamente erguida y levantando con las rodillas
dobladas, representa el mds seguro en términos de menores fuerzas de compresion en la espalda. Sin
embargo, las cargas voluminosas pueden interferir con las rodillas, por lo que puede ser necesario un
levantamiento agachado, en el cual el individuo se inclina y después extiende la espalda. En tercer
lugar, coloque sus pies separados a ambos lados y de adelante hacia atrds para mantener un buen
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a) Planee el levantamiento. % “ i l

) Busque la mejor manera
de sujetar la carga.

b) Determine la mejor técnica
de levantamiento.

—_— .
d) Jale la carga a una posicién -— e) Alterne e% trabajo de
cercana a su cuerpo levantamiento con el
' trabajo ligero.

Figura 4.30 Procedimiento para un levantamiento seguro.
(Disponible a través de Dr. S.H. Rodgers, P.O. Box 23446, Rochester, NY 14692.)

equilibrio y una postura estable. En cuarto lugar, asegirese de contar con un buen punto de sujecién
de la carga. Estos tltimos dos lineamientos son particularmente importantes con el fin de evitar movi-
mientos con rotacién y bruscos, los cuales son exageradamente perjudiciales para la parte inferior de
la espalda. En quinto lugar, sujete la carga cerca del cuerpo con el fin de minimizar el brazo de palanca
horizontal que produce la carga y el impulso resultante sobre la parte inferior de la espalda.

Evitar las torsiones y los movimientos bruscos es un aspecto muy importante. Las primeras
producen una orientacién asimétrica de los discos, lo cual genera una elevada presion en los discos,
mientras que los segundos provocan fuerzas de aceleracion adicionales en la espalda. Un método no
intuitivo para evitar que los trabajadores se tuerzan consiste en incrementar la distancia de recorrido
entre el origen y el destino. Ello obligara al trabajador a dar un paso y, al hacerlo, volteara todo el
cuerpo en lugar de sélo rotar el tronco. Cargar diferentes pesos en ambos brazos o una carga comple-
ta en un brazo sélo generan orientaciones asimétricas similares en los discos y, por lo tanto, deben
evitarse.

Las Listas de verificacion de la postura general y Evaluacion de la tarea (vea la figura 4.31)
puede ser de gran utilidad como recordatorio para el analista de los principios bdsicos del buen
disefio de trabajo.

CINTURONES PARA LA ESPALDA

No se deben pasar por alto las advertencias respecto a los cinturones para la espalda. Aunque es evi-
dente que son utilizados por muchos trabajadores y prescritos automdticamente en algunas compa-
fifas, los cinturones para la espalda no representan la panacea definitiva y se debe tener precaucion al
utilizarlos. Los cinturones para la espalda se originaron a partir de estudios antiguos acerca del levan-
tamiento de pesas, que demostraron que en el caso de cargas extremas, los cinturones eliminaban de
15 a 30% de las fuerzas de compresion que afectaban la parte inferior de la espalda, de acuerdo con
los valores de los electromiogramas de esa parte del cuerpo (Morris et al., 1961). Sin embargo, dichos
estudios se llevaron a cabo en levantadores de pesas entrenados que cargaban mucho mas peso en un
plano completamente sagital. Los trabajadores industriales levantaban cargas mucho maés ligeras, lo
que les producia un efecto mucho menor. Los giros debidos a miisculos desalineados probablemente
reduzcan este efecto atin mds. Existen también datos anecdéticos del efecto “superhombre” —los tra-
bajadores industriales con cinturones para la espalda seleccionaban cargas mas pesadas que los que
no los utilizaban—y algunos trabajadores que tenian enfermedades en las coronarias incrementaban
la presion sanguinea de 10 a 15 mmHg debido a la compresion abdominal.
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Evaluacion de la postura general Si No
1. ¢Se mantienen las articulaciones en una posicion neutral (la mayoria estan estiradas, el codo estd a 90°)? Q Q
2. ¢Esta sostenida la carga o el trabajo cerca del cuerpo? Q Q
3. ¢Se evitan las posturas inclinadas hacia adelante? Q Q
4. ¢Se evitan las posturas con el tronco torcido? Q Q
5. ¢Se evitan los movimientos repentinos y bruscos? Q Q
6. ¢Se evitan las posturas estéticas? Es decir, ¢Hay cambios en la postura? Q Q
7. ¢Se evita un gran nimero de operaciones que impliquen alcanzar objetos? Q Q
8. ¢Se utilizan las manos enfrente del cuerpo? Q Q
Evaluacion de la tarea Si No
1. ¢Se evita ejercitar miisculos estaticos? ] ]
a) ¢Se limitan los esfuerzos estéticos repetitivos a una resistencia maxima <15%? Qa Qa
b) ¢Se limitan las duraciones de los esfuerzos estaticos a varios segundos? Qa Qa
2. ¢Los sujetadores de presion se utilizan sélo en tareas de precision de fuerza reducida? Qa Qa
3. ¢Se utilizan grandes grupos musculares y sujetadores de poder en tareas que requieren fuerza? Qa Qa
4. ¢Se utiliza el impulso para ayudar al operario? Qa Qa
5. ¢Se utilizan los movimientos curvos que pivotean alrededor de las articulaciones de mds bajo orden? Qa Qa
6. ¢Estan los materiales y herramientas colocados dentro del area de trabajo normal? Qa Qa
7. ¢Se utilizan contenedores por gravedad y la caida de objetos? Qa Qa
8. ¢Se llevan a cabo las tareas debajo del hombro y arriba del nivel de los nudillos? Qa Qa
9. ¢Se llevan a cabo los levantamientos despacio y con las rodillas flexionadas? Qa Qa
10. ¢Se utilizan las ayudas mecanicas o adicionales para cargas mayores a 50 libras? Qa Qa
11. ¢Esla carga de trabajo lo suficientemente ligera para que el ritmo cardiaco sea estable y por debajo
de 110 latidos/minuto? a a
12. ¢Se conceden descansos frecuentes de poca duracién? Qa Qa

Figura 4.31 Listas de verificacion de la postura general y de la evaluacion de la tarea.

Por dltimo, un estudio longitudinal de los manipuladores del equipaje de una linea aérea (Ridell
et al., 1992) concluy6 que no habia una diferencia significativa en las lesiones en la espalda entre los
trabajadores que usaban cinturones y los trabajadores de “control” que no los utilizaban. De manera
sorprendente, un grupo mds pequeilo de trabajadores, que por alguna razén u otra (por ejemplo, in-
comodidad, calor) dejaron de usar los cinturones pero continuaron con el estudio, tuvieron un mayor
nimero de lesiones. Lo anterior puede atribuirse a la atrofia de los musculos abdominales, los cuales
de manera natural deben proporcionar un cinturdn interno para la espalda, pero que se debilitaron
debido a la reduccion del estrés. Un enfoque muy positivo podria ser estimular a los trabajadores a
fortalecer los misculos a través de movimientos abdominales (abdominales modificadas), ejercicio
de manera regular y reduccién de peso corporal. Los cinturones para la espalda deben utilizarse
solo con un entrenamiento adecuado y después de que se haya intentado implantar controles de
ingenieria.

RESUMEN

El capitulo 4 presenta algunos conceptos tedricos de los sistemas fisioldgico y misculo-esquelético huma-
nos como una forma de ofrecer una estructura para una mejor comprension de los principios de la economia
de movimientos y del disefio del trabajo. Dichos principios se presentan como un conjunto de reglas que
deben utilizarse para redisefiar el trabajo manual de ensamble como parte del estudio de movimientos. Se
espera que mediante una mejor comprension del funcionamiento del cuerpo humano, el analista pueda ver
estas reglas como menos arbitrarias. En el capitulo 5 se expondran estos mismos conceptos para el estudio
del disefio del lugar de trabajo, de las herramientas y del equipo.

PREGUNTAS

1. (Qué componentes estructurales se encuentran en los muisculos? ;Qué relacién tienen estos compo-
nentes con el desempefio muscular?

2. Explique los elementos del desempeiio de los musculos estdticos y dindmicos mediante la teorfa del
filamento deslizante.
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15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

Describa los diferentes tipos de fibras musculares y relacione sus propiedades con el desempefio
muscular.

(Por qué un cambio en el nimero de unidades motoras activas no trae como consecuencia un cambio
proporcional en la tensiéon muscular?

(Qué mide el EMG? ;Cémo se interpreta un EMG?

Explique por qué los disefiadores de las estaciones de trabajo deben esforzarse para que los operarios
lleven a cabo elementos de trabajo sin levantar los codos.

(Qué distancia de vision recomendaria usted a un operario que trabaja sentado en una terminal de
computadora?

Defina y proporcione ejemplos de los 17 movimientos fundamentales o therbligs.

(Como podria eliminarse el movimiento bésico “Buscar” del ciclo de trabajo?

(Qué movimiento bdsico generalmente precede a “Alcanzar”?

(Cudles son las tres variables que afectan el tiempo del movimiento bdsico “Mover”?

(Cémo determina el analista cudndo el operario realiza el elemento “Inspeccionar”?

Explique la diferencia entre los retrasos evitables y los no evitables.

(Cuadles de los 17 therbligs se clasifican como eficientes y generalmente no pueden eliminarse del
ciclo de trabajo?

(Por qué se deben proporcionar ubicaciones fijas en la estacion de trabajo para las herramientas y los
materiales?

(Cudles de las cinco clases de movimientos prefieren los trabajadores industriales? Explique su res-
puesta.

(Por qué es deseable tener los pies trabajando s6lo cuando las manos estdn ocupadas?

En un estudio de movimientos, ;por qué no es recomendable analizar ambas manos simultdneamente?
(Qué factores de la tarea incrementan el indice de dificultad de una tarea de ramificacion de Fitts?
(Qué factores afectan las fuerzas de compresion de la espalda durante un levantamiento?

(Qué factores influyen sobre la medicién de la resistencia muscular isométrica?

(Por qué difieren las capacidades de resistencia psicofisicas, dinamicas y estdticas?

(Qué métodos pueden utilizarse para estimar las necesidades de energia de un trabajo?

(Qué factores modifican la energia que se consume en un determinado trabajo?

(Coémo varia la capacidad de trabajo en relacién con el género y la edad?

(Qué limita la resistencia en una tarea manual que ocupa todo el cuerpo?

PROBLEMAS

1.

2.

(Cudl es la carga maxima que puede ser levantada por un brazo rigido estirado de una mujer que
pertenece al 50avo percentil? (Para estimar la antropometria utilice la tabla 5.1.)

En el departamento de empacado, un trabajador estd parado a la mitad entre un extremo de una banda
transportadora y una tarima. La superficie de la banda transportadora se encuentra a 40 pulgadas del
piso y la parte superior de la tarima a 6 pulgadas. A medida que se mueve la caja hacia el extremo

de la banda transportadora, el trabajador gira 90° para levantarla, y después se mueve 180° en la
direccidn contraria y la coloca sobre la tarima. Cada caja tiene 12 pulgadas de lado y pesa 25 libras.
Suponga que el trabajador mueve cinco cajas por minuto en una jornada de 8 horas y una distancia
horizontal de 12 pulgadas. Mediante la ecuacion de levantamiento del NIOSH, calcule el RWL y el
LI. Redisefie la tarea para mejorarla. ;Cudles son los valores del RWL y del LI ahora?

En el problema 2, calcule las fuerzas de compresion en la parte inferior de la espalda que se experi-
mentan en el desempefio de esta tarea mediante el Programa para predecir la resistencia estatica 3D
de la Universidad de Michigan.

Un hombre que pertenece al 95avo percentil sostiene una carga de 20 libras con su brazo estirado con
una abduccién de 90°. ;Cudl es la torsién voluntaria que se necesita en el hombro para poder sostener
esta carga?

Un trabajador palea arena a una velocidad de 8 kcal/min. ;Qué cantidad de descanso necesita durante
un turno de 8 horas? ;Cémo debe distribuirse dicho descanso?

Un problema actual en el ejército de Estados Unidos es la fatiga cuello/hombro que experimentan

los pilotos de helicoptero. Para poder realizar misiones nocturnas, los pilotos usan lentes de vision
nocturna, los cuales estdn sujetos a la parte frontal del casco. Desafortunadamente, son muy pesados,
lo que provoca una torsién significativa hacia abajo de la cabeza. Esta torsién debe ser contrarrestada
por los musculos del cuello, los cuales se fatigan. Para contrarrestar este problema, muchos pilotos
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sujetan pesos de plomo de manera aleatoria a la parte trasera del casco. Encuentre el peso apropiado
que equilibre mejor la cabeza y minimice la fatiga en el cuello. Supuestos: a) el cg de los lentes estd
a 8 pulgadas al frente del punto de giro del cuello; b) los lentes pesan 2 libras; ¢) por naturaleza, la
torsién maxima del cuello es de 480 pulgadas-libra; d) el cg del peso de plomo estd 5 pulgadas abajo
del punto de giro del cuello; e) el casco pesa 4 libras; y f) el cg del casco estd 0.5 pulgadas al frente
del pivote del cuello.

7. El operario de una operacidn carga en tarimas se ha quejado de la fatiga y la falta de descanso. Usted
mide su ritmo cardiaco y se percata de que es de 130 latidos/minuto, nivel que baja lentamente du-
rante el trabajo. Cuando se sienta, su ritmo cardiaco decrece a 125 latidos/minuto al final del primer
minuto de descanso y a 120 latidos/minuto al final del tercer minuto. ;Qué conclusiones puede obte-
ner al respecto?

8. El sindicato de Dorben, Co. ha interpuesto una queja contra la estacién de inspeccion final, en la que
el operario levanta ligeramente una pieza de 20 libras, examina todos sus lados y, si es aceptable, la
coloca sobre la banda transportadora que la lleva a la estacién de empacado. En promedio, el ins-
pector examina cinco piezas por minuto, a un nivel de consumo de energia de 6 kcal/min. La banda
transportadora esta a 40 pulgadas por encima del piso y la pieza aproximadamente a 20 pulgadas del
inspector cuando es revisada. Evalde el trabajo respecto a las pautas de levantamiento del NIOSH y a
las consideraciones de consumo de energia metabdlica. Indique si el trabajo excede los limites per-
mitidos. Si es asi, calcule cudntas piezas por minuto puede revisar el inspector sin exceder las pautas
aceptables.

9. Un trabajador relativamente fuera de forma con un ritmo cardiaco en reposo de 80 latidos/min co-
mienza a trabajar en la colocacién de cajas sobre una tarima. Durante el descanso matinal, un inge-
niero industrial mide rdpidamente el ritmo cardiaco del trabajador y encuentra un valor pico de 110
latidos/min, un valor de 105 latidos/min un minuto después de que ha dejado de trabajar y un valor
de 95 latidos/min 3 minutos después de que ha dejado de trabajar. ;Qué conclusiones puede usted
obtener respecto a la carga de trabajo de este operario?
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equipo y diseno
de herramientas

Adecue el lugar de trabajo al operador.

Proporcione ajustabilidad.

Mantenga posturas neutrales (articulaciones en el rango medio).

Minimice repeticiones.
® Utilice agarre de fuerza cuando se requiera de fuerza.

® Utilice agarre de precision para obtener precision y no fuerza.

Lugar de trabajo, CAPITULO

1 disefio del lugar de trabajo, herramientas, equipo y ambiente de trabajo con el fin de ade-

cuarlos al operador se llama ergonomia. En lugar de dedicar una gran cantidad de espacio

a la teoria en la que se basa la psicologia, capacidades y limitaciones del ser humano, este
capitulo presenta los principios del disefio del trabajo y las listas de verificacion apropiadas con el
fin de facilitar el uso de dichos principios de disefio. Junto con cada uno de los principios de disefio,
se proporciona una breve explicacion de su origen o su relacion con los seres humanos. Esta técnica
ayuda a los analistas de métodos a disefiar el lugar de trabajo, el equipo y las herramientas para cum-
plir los objetivos simultdneos de 1) lograr una mayor produccién y eficiencia operativas y 2) reducir
la cantidad de lesiones que sufren los operadores.

5.1 ANTROPOMETRIA Y DISENO

El lineamiento principal es disefar el lugar de trabajo para proporcionar espacio a mds individuos
respecto al tamafio y estructura del cuerpo humano. La ciencia de la medicion del cuerpo humano
se llama antropometria y, por lo general, utiliza una gran cantidad de dispositivos parecidos a los
calibradores para medir las dimensiones estructurales, por ejemplo, la estatura y la longitud del ante-
brazo. Sin embargo, en la prictica, sélo una pequefia cantidad de ergonomistas e ingenieros recaban
sus propios datos, debido a la enorme cantidad de informacién que ya ha sido recolectada y tabulada.
Cerca de 1 000 dimensiones diferentes del cuerpo humano de cerca de 100 tipos de poblacidn, la
mayoria militar, se encuentran disponibles en el desactualizado libro Manual de Recursos Antro-
pométrica (Webb Associates, 1978). En fechas mas recientes, el proyecto CAESAR (Investigacion
Antropométrica Superficial Civil Estadounidense y Europeo) recabé mds de 100 medidas de 5 000
civiles mediante el uso de exploraciones tridimensionales del cuerpo humano. En la tabla 5.1 se pro-
porciona un resumen de las mediciones ttiles que se aplican a ciertas posturas necesarias para disefiar
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Profundidad
del pecho
(13)

Estatura
' (altura) (1)
Altura de
los ojos (2)
Altura a los
hombros (3)

Altura a los
codos (4)

Altura de los
nudillos (5)

bt

Altura sentado (erguido) (6)

Altura a los
ojos, sentado (7)

Altura al
descanso
de los

Altura libre hasta

los muslos (9)
codos

3) ( Altura a las rodillas
(10)

Distancia de
~—los gliteos a
las rodillas (11)

Altura ‘T *

poplitea (12)

Distancia de codo
a codo (14)

"

<= Ancho de las
caderas (15)

Tabla 5.1 Dimensiones y pesos de cuerpos seleccionados de civiles adultos en Estados Unidos.

Dimension (pulgadas)

Dimension (centimetros)

Dimensiones
corporales Sexo Sa. S50ava. 95ava. Sa. S0ava. 95ava.
1. Estatura (altura) Hombre  63.7 68.3 72.6 161.8 173.6 184.4
Mujer 58.9 63.2 67.4 149.5 160.5 171.3
2. Altura de los ojos Hombre  59.5 63.9 68.0 151.1 162.4 172.7
Mujer 54.4 58.6 62.7 138.3 148.9 159.3
3. Altura a los hombros  Hombre  52.1 56.2 60.0 132.3 142.8 152.4
Mujer 47.7 51.6 55.9 121.1 131.1 141.9
4. Altura a los codos Hombre 394 433 46.9 100.0 109.9 119.0
Mujer 36.9 39.8 42.8 93.6 101.2 108.8
5. Altura de los nudillos Hombre  27.5 29.7 31.7 69.8 75.4 80.4
Mujer 253 27.6 29.9 64.3 70.2 75.9
6. Altura, sentado Hombre 33.1 35.7 38.1 84.2 90.6 96.7
Mujer 30.9 33.5 35.7 78.6 85.0 90.7
7. Altura a los ojos, Hombre 28.6 309 33.2 72.6 78.6 84.4
sentado Mujer 26.6 28.9 30.9 67.5 73.3 78.5
8. Altura al descanso de  Hombre 7.5 9.6 11.6 19.0 24.3 29.4
los codos, sentado Mujer 7.1 9.2 11.1 18.1 233 28.1
9. Altura libre hasta Hombre 4.5 5.7 7.0 11.4 14.4 17.7
los muslos Mujer 4.2 54 6.9 10.6 13.7 17.5
10. Altura hasta las Hombre 19.4 21.4 23.3 49.3 54.3 59.3
rodillas, sentado Mujer 17.8 19.6 21.5 45.2 49.8 54.5
11. Distancia de los Hombre 21.3 234 25.3 54.0 594 64.2
gldteos a las rodillas, Mujer 20.4 22.4 24.6 51.8 56.9 62.5
sentado
12. Altura poplitea, Hombre 154 17.4 19.2 39.2 44.2 48.8
sentado Mujer 14.0 15.7 17.4 35.5 39.8 44.3
13. Profundidad Hombre 8.4 9.5 10.9 214 24.2 27.6
del pecho Mujer 8.4 9.5 11.7 214 242 29.7
14. Distancia de Hombre  13.8 16.4 19.9 35.0 41.7 50.6
codo a codo Mujer 12.4 15.1 19.3 31.5 38.4 49.1
15. Ancho de las Hombre 12.1 13.9 16.0 30.8 354 40.6
caderas, sentado Mujer 12.3 14.3 17.2 31.2 36.4 43.7
X. Peso (libras y Hombre 123.6 162.8 213.6 56.2 74.0 97.1
kilogramos) Mujer 101.6 134.4 197.8 46.2 61.1 89.9

Fuente: Kroemer, 1989.
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Distribuciones de probabilidad y percentiles EJEMPLO 5.1

Un kavo percentil se define como un valor tal que & por ciento de los valores de los datos (graficados
en orden ascendente) estdn en dicho valor o por abajo del mismo, mientras que 100-k por ciento de
los valores de los datos estdn en este valor o por arriba de él. La grafica de histograma de las estaturas
de hombres adultos de Estados Unidos muestra una curva en forma de campana, llamada distribucion
normal, con un valor medio de 68.3 pulgadas (vea la figura 5.1). Este es también el valor percentil
50avo; por ejemplo, la mitad de la totalidad de los hombres tienen una estatura inferior a 68.3 pul-
gadas, mientras que la mitad son mds altos. El 50. percentil de hombres sélo tiene una estatura de
63.7 pulgadas, mientras que la del 95avo. percentil es de 72.6 pulgadas. La demostracién de esta
afirmacion es la siguiente.

Por lo general, desde el punto de vista estadistico, la curva con la forma que se aproxima a la de
una campana se normaliza mediante la transformacién

7= (—wlo
donde = media
0 = desviacion estandar (medida de dispersion)

para formar una distribucién normal estdndar (también llamada distribucién z; vea la figura 5.2).

Una vez normalizada, cualquier distribucién de poblacién cuya forma se aproxime a la de una
campana tendrd las mismas propiedades estadisticas. Esto permite un célculo fécil de cualquier valor
percentil deseado, mediante el uso de los valores k y z apropiados, de la manera siguiente:

kavo percentil 10 0 90 5095 250975 1099
valor de z +1.28 +1.645 *1.96 +2.33

kavo percentil = w * zo

Como la estatura media de los hombres en Estados Unidos es de 68.3 pulgadas (173.6 cm), mientras
que la desviacién estandar es de 2.71 pulgadas (6.9 cm)(Webb Associates, 1978), el 95avo. percentil
de la estatura de los hombres se calcula como

68.3 + 1.645(2.71) = 72.76 pulgadas

mientras que el 5o0. percentil de la estatura de los hombres es

68.3 — 1.645(2.71) = 63.84 pulgadas

Area sombreada = 5%

]

63.7 72.6

Figura 5.1 Distribucion normal de las estaturas de hombres adultos en Estados Unidos.

Observe que los valores calculados 72.76 y 63.84 no son exactamente iguales a los valores reales de
72.6 y 63.7 pulgadas. Esta diferencia se debe a que la distribucion de estaturas de los hombres en
Estados Unidos no es una distribucién totalmente normal.

(continiia)
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Curva z N

Area sombreada = 5% Area sombreada = 5%

T T

—1.645 = 5o0. percentil = —zZ, Z,.= 95avo. percentil = 1.645

ol

Figura 5.2 Distribucion normal estandar de pesos de hombres.

el lugar de trabajo de hombres y mujeres estadounidenses. Una gran parte de los datos antropométri-
cos se incluye en modelos humanos computarizados tales como COMBIMAN, Jack, MannequinPro
y Safeworks que proporcionan ajustes de tamafio faciles de realizar y limitaciones de los rangos del
movimiento o visibilidad como parte del proceso de disefio asistido por computadora.

DISENO PARA LOS EXTREMOS

Disefiar para la mayoria de los individuos es un método que involucra el uso de uno de tres princi-
pios de disefio especificos diferentes, determinado por el tipo de problema de disefio. El diseiio para
los extremos implica que una caracteristica de disefio especifica representa un factor limitante en la
determinacion del valor mdximo o minimo de la variable poblacional que se calculard. Por ejemplo,
los espacios libres en las puertas o la entrada a un tanque de almacenamiento deben disefiarse para
que quepa el individuo de mayor altura, esto es, para una estatura o ancho de espaldas de los hombres
del 95avo. percentil. Entonces, 95% de los hombres y de casi todas las mujeres podrdn pasar a través
de la puerta. Evidentemente, tratindose de puertas, por lo general el espacio no es un factor muy im-
portante, y la puerta puede disefiarse para dar cabida a personas aun de mayor estatura. Por otro lado,
la adicién de espacio en naves o submarinos militares es costosa, por lo cual dichas areas se disefian
para dar cabida s6lo a personas de cierto rango (mas pequeiias). Los alcances, para cuestiones como
pedales de frenos o botones de control, se disefian para las personas con tamaflo minimo, esto es, una
longitud de brazos y piernas del 5o. percentil. En consecuencia, 95% de todas las mujeres y préctica-
mente todos los hombres tendrdn un alcance mayor y, por ende, podran activar el pedal o el control.

DISENO PARA LA AJUSTABILIDAD

Por lo general, el disefio para la ajustabilidad se utiliza en equipo e instalaciones que puedan ajus-
tarse para que quepa una amplia gama de personas. Sillas, mesas, escritorios, asientos de vehiculos,
columnas de direccion y soportes de herramientas son dispositivos que se ajustan para que puedan ser
manejados por la poblacién trabajadora cuyo rango es del 5o. percentil de mujeres al 95avo. percentil
de hombres. Evidentemente, el disefio para la ajustabilidad es el método de disefio preferido, pero
existe un compromiso con el costo de implantacién. (Los rangos especificos de ajuste del disefio de
asientos se proporcionan mds adelante en la tabla 5.2.)

DISENO PARA EL TAMANO PROMEDIO

El diserio para el tamaiio promedio representa el método mds barato, pero es el que menos se prefiere.
A pesar de que no existe una persona con las dimensiones promedio, hay ciertas situaciones donde
resultarfa impractico o muy costoso incluir la ajustabilidad en todos los aspectos. Por ejemplo, la
mayoria de las maquinas industriales son demasiado grandes y pesadas para que puedan ajustarse a
la estatura del operador. Disefiar la altura operativa del 50avo. percentil de la altura del codo para la
poblacidon combinada de hombres y mujeres (aproximadamente el promedio de los valores 50avo.
percentil de hombres y mujeres) significa que la mayoria de las personas no tendran ningiin problema
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para caber. Sin embargo, un hombre excepcionalmente alto o una mujer muy baja podria experimen-
tar una postura poco cémoda.

CONSIDERACIONES PRACTICAS

Por dltimo, el disefiador industrial debe también considerar las ramificaciones legales del disefio del
trabajo. Debido al avance de la ley de 1990 de los Estadounidenses con Discapacidades (vea la sec-
cién 9.6), se debe realizar un esfuerzo razonable con el fin de disefiar para las personas con todas las
habilidades. Se han publicado lineamientos especiales para accesibilidad (Departamento de Justicia
de Estados Unidos, 1991) respecto a los lotes de estacionamiento y entradas a los edificios, dreas de
reunion, pasillos, rampas, elevadores, puertas, fuentes de agua, sanitarios, instalaciones de restauran-
tes y cafeterias, alarmas y teléfonos.

Es también muy 1til, practico y rentable construir un modelo a escala real del equipo o ins-
talacién que se desea disefiar con el fin de que posteriormente los usuarios evalien dicho modelo.
Por lo general, las mediciones antropométricas se realizan en posturas estdndar. En la vida real,
las personas se encorvan o toman posturas muy relajadas, cambiando las dimensiones vigentes y
el dltimo disefio. Debido a la falta de evaluacién de modelos se han cometido errores muy costosos
durante la produccioén. En el ejemplo 5.2, el disefio final da cabida a mds de 95% de la poblacion,
lo que da como resultado un incremento de la altura mayor que el necesario. El disefio debi6 haber
utilizado las dimensiones corporales de la poblacién combinada de hombres y mujeres. Sin embargo,
dichos datos combinados estan disponibles muy raramente. Los datos pueden generarse a través de
técnicas estadisticas, pero el método general de disefio es suficiente en la mayoria de las aplicaciones
industriales.

5.2 PRINCIPIOS DEL DISENO DE TRABAJO:
EL LUGAR DE TRABAJO

DETERMINE LA ALTURA DE LA SUPERFICIE DEL TRABAJO
A TRAVES DE LA ALTURA DE LOS CODOS

La altura de la superficie de trabajo (ya sea que el empleado esté sentado o parado) debe determinar-
se con base en una postura de trabajo cémoda para el operador. Por lo general, esto significa que los
brazos superiores deben colgar de forma natural y los codos flexionarse a 90° de tal manera que
los antebrazos estén paralelos respecto al piso (vea la figura 5.4). La altura del codo se convierte en
la operacién adecuada o altura de la superficie de trabajo. Si ésta es muy elevada, los brazos supe-
riores se abducen, lo cual conduce a la fatiga del hombro. Si es muy baja, el cuello y la espalda se
flexionan hacia adelante, lo cual produce fatiga en la espalda.

AJUSTE LA ALTURA DE LA SUPERFICIE DE TRABAJO
CON BASE EN LA TAREA QUE SE REALIZA

Existen modificaciones a este principio. Para un ensamble que involucra el levantamiento de partes
pesadas, representa una gran ventaja bajar la superficie de trabajo 8 pulgadas (20 cm) para utilizar
los musculos mds fuertes del tronco (vea la figura 5.5). En el caso de un ensamble fino que involucra
detalles visuales muy pequefios, resulta de gran utilidad elevar la superficie de trabajo 8 pulgadas (20
cm) para acercar los detalles a la linea de vista 6ptima de 15° (principio del capitulo 4). Otra alternati-
va, probablemente mejor, es inclinar la superficie de trabajo aproximadamente 15°, y asi cumplir con
ambos principios. Sin embargo, las piezas redondas tenderdn a rodar sobre la superficie.

Estos principios también se aplican a una estacion de trabajo fija. Un gran nimero de tareas,
como la escritura y el ensamble, se pueden llevar a cabo de una mejor manera a la altura de descanso
del codo. Si la tarea requiere la percepcion del detalle fino, puede ser necesario elevar el trabajo para
acercarlo a los ojos. Las estaciones de trabajo fijas deben contar con asientos y descansa pies ajus-
tables (vea la figura 5.6). De forma ideal, después de que el operador se haya sentado comodamente
con ambos pies sobre el piso, la superficie de trabajo se coloca a la altura del codo adecuada para rea-
lizar la operacidn. Por lo tanto, la estacion de trabajo también debe ser ajustable. Los operadores de
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EJEMPLO 5.2

CAPITULO 5 Lugar de trabajo, equipo y disefio de herramientas

Disefo de los asientos en una sala de entrenamiento de gran tamano

Este ejemplo le mostrard los procedimientos paso a paso que se utilizan en un problema tipico de
disefio: colocar los asientos en una sala de entrenamiento industrial de tal forma que la mayoria
de las personas puedan tener una vista libre de obstrucciones del conferencista y la pantalla (vea
la figura 5.3).

1. Determine las dimensiones del cuerpo criticas para el disefio: altura del asiento, erguida; y
altura de la vista, sentado.

2. Defina la poblacién a la que se le dard servicio: hombres y mujeres adultos de Estados Unidos.

3. Seleccione un principio de disefio y el porcentaje de la poblacién que deberd caber: Disefiar
para los casos extremos y dar acomodo a 95% de la poblacién. El principio clave consiste en
permitir que el So. percentil de mujeres sentadas detrds del 95avo. percentil de hombres tenga
una linea de vista sin obstadculos.

4. Determine los valores antropométricos apropiados de la tabla 5.1. La altura de los ojos del
S0. percentil de las mujeres sentadas es de 26.6 pulgadas (67.5 cm), mientras que la altura del
95avo. percentil de los hombres sentados en posicion erguida es de 38.1 pulgadas (96.7 cm).
Por lo tanto, para que una mujer de tamafio pequefio pueda ver sobre el hombre grande, es
necesaria una altura de 11.5 pulgadas (29.2 cm) entre las dos filas. Esta diferencia podria repre-
sentar una gran altura, la cual podria dar lugar a una pendiente muy abrupta. Por lo tanto, tipi-
camente, los asientos estdn escalonados, de tal forma que la persona ubicada en la parte de atras
pueda mirar sobre la cabeza de una persona que esta dos filas enfrente, lo cual reduce la altura a
la mitad.

5. Agregue tolerancias y pruebe. Se ha realizado un gran nimero de mediciones antropométricas
en cuerpos humanos desnudos. Por lo tanto, se deben considerar las tolerancias necesarias
para permitir ropa gruesa, sombreros y zapatos. Por ejemplo, si los estudiantes van a utilizar
sombreros durante una sesion, serd necesario elevar la altura 2 o 3 pulgadas adicionales. Seria
mucho mds préctico quitarse el sombrero en la sala de entrenamiento.

So. percentil de mujeres 95avo. percentil de hombres

Altura de
elevacion

{

Figura 5.3 Disefio de asientos en una sala de entrenamiento grande

baja estatura cuyos pies no alcancen el piso, aun después de haber ajustado la silla, deben utilizar
un descansa pies con el fin de proporcionar un soporte para sus extremidades inferiores.

PROPORCIONE UNA SILLA COMODA AL OPERADOR

El estar sentado es importante desde el punto de vista de la reduccidn del estrés en los pies y del
consumo total de energia. Debido a que la comodidad es una respuesta muy personal, el estableci-
miento de principios estrictos del buen sentarse son dificiles de definir de alguna manera. Ademas,
algunas sillas se adaptan comodamente a muchas posturas posibles para sentarse (vea la figura
5.7). Sin embargo, algunos principios generales son vélidos para todos los asientos. Cuando una
persona se encuentra parada de manera erguida, la porcién lumbar de la espina (la pequeiia parte
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Altura del trabajo

Altura del codo con respecto
a la superficie del piso

Altura de la herramienta

Figura 5.4 Ayuda gréfica para de-
terminar la altura correcta de la super-
ficie de trabajo.

(De: Putz-Anderson, 1988.)

15°
— T8
Altura de los objetos & Y- 4
que se estdn manejando EN —To b= 0
A ————0- 4
Espaciolibre g p| Altura libre _ | g
para las rodillas — total 203 cm
Altura 10 cm (4 pulgadas) (80 pulgadas)
6ptima de Altura de la
trabajo superficie
de las de trabajo
manos
4
v v Nivel del piso

Altura libre Profundidad
del pie libre para el pie
10 cm (4 pulgadas) 3 cm (5 pulgadas)

Pulgadas con respecto a la altura

del codo en descanso

Figura 5.5 Dimensiones recomendadas
del lugar de trabajo de pie.

a) Para realizar un trabajo de precisién con
descansa-brazos, b) para ensamble ligero,

¢) para trabajo pesado.

Figura 5.6 Silla ajustable (los valores especificos

de los parametros de la silla se pueden
encontrar en la tabla 5.2).

Vista lateral
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Tabla 5.2 Rangos de ajuste recomendados para los asientos

Valor de diseiio
[Pulgadas (centimetros)
a menos que se

Parametro del asiento especifique otra cosa] Comentarios

A: Altura del asiento 16-20.5 (40-52) Muy alto: muslos comprimidos; muy bajo:
aumenta la presion en los discos

B: Profundidad del asiento 15-17 (38-43) Muy largo: corta la regién popliteal, utilice
contorno de cascada

C: Ancho del asiento =18.2 (=46.2) Se recomienda el uso de asientos mas an-
chos para personas mds pesadas

D: Angulo del asiento —10°- +10° La inclinacion hacia abajo requiere de una
mayor friccién de la tela

E: Angulo entre el >90° preferible >105°, sin embargo, requiere

respaldo y el asiento de modificaciones en la estacion de trabajo

F: Ancho del respaldo >12 (>30.5) Medidos en la regién lumbar

del asiento

G: Soporte lumbar 6-9 (15-23) La altura vertical con respecto al asiento se
expande hacia el centro del soporte lumbar

H: Altura del descanso 1-9 (2.5-23)

para los pies

I: Profundidad del 12 (30.5)

descanso para los pies

J: Distancia del 16.5 (42)

descanso para los pies

K: Espacio libre 26 (66)

para las piernas

L: Altura de la ~32 (~81) Determinado por la altura del codo

superficie de trabajo en posicion de descanso

M: Grosor de la <2 (<5) Valor maximo

superficie de trabajo

N: Espacio libre para los muslos ~ >8 (>20) Valor minimo

Nota: A-G de la ANSI (1988); H-M de Eastman Kodak (1983).

en la espalda, aproximadamente a la altura de la cintura) se curva de manera natural hacia adentro,
lo cual se llama lordosis. Sin embargo, a medida que la persona se sienta, la pelvis gira hacia atras,
aplana la curva lordética y aumenta la presion sobre los discos de la columna vertebral (vea la figura
5.8). Por lo tanto, es muy importante proporcionar soporte lumbar en la forma de un abultamiento
hacia afuera en el respaldo del asiento, o aun un simple cojin lumbar colocado a nivel de la cintura.

Otro método para evitar el aplastamiento de la curva lordética implica reducir el giro pélvico
para mantener un dngulo grande entre el torso y los muslos, via un asiento inclinado hacia delante
(postura de rodillas de la figura 5.7). La teoria sostiene que ésta es la postura que adoptan los astro-
nautas en el ambiente ingravido del espacio (vea la figura 4.4). La desventaja de este tipo de asiento
es que puede agregar estrés en las rodillas. La adicion de una perilla al asiento inclinado hacia ade-
lante, para formar un asiento parecido a una silla de montar, representa una mejor técnica, ya que
elimina la necesidad de tener soportes para las rodillas y aun permite tener un soporte para la espalda
(veala figura 5.9).

PROPORCIONE AJUSTABILIDAD EN EL ASIENTO

Un segundo aspecto que se debe considerar es la reduccion de la presién en los discos, la cual puede
aumentar de forma considerable cuando varia la inclinacion del tronco hacia adelante. Reclinar el
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Soporte Reclinado De rodillas
frontal j;
\ Balan- Banqui- . Conven—
ceado llo cional

Figura 5.7 Seis posturas basicas para
sentarse.
(De: Serber, 1990. Reimpreso con el permiso de
la Sociedad de Ergonomia y Factores Humanos.
Todos los derechos reservados.)

)\

Arco lordético
curveado
hacia adentro

Arco cifético
curvado
hacia afuera

73
3

i

Figura 5.8 Postura de la espina cuan-

,_/_,-(f—— = do la persona esta parada y sentada.
, La porcién lumbar de la espina es lor-

g

dética cuando estd parada a) y cifética

cuando estd sentado b). Las vértebras

sombreadas son la porcién lumbar

de la espina. (Fuente: Grandjean 1988,
a) Parada b) Sentada figura 47.)

respaldo posterior respecto a la vertical tiene un efecto muy notorio en la reduccién de las presiones
en los discos (Andersson y cols., 1974). Desafortunadamente, hay una desventaja. Cuando aumentan
los dngulos, se hace mas dificil mirar hacia abajo y realizar trabajo productivo.

Otro factor es la necesidad de proporcionar un ajuste facil a los pardmetros especificos del asien-
to. La altura del asiento es el mds critico, y la altura ideal se puede determinar por la altura poplitea
de la persona, la cual se define en la figura que acompaiia a la tabla 5.1. Un asiento muy alto compri-
me la parte posterior de los muslos. Un asiento muy bajo eleva las rodillas a un nivel muy encumbra-
do e incémodo y reduce el dngulo del tronco, lo cual incrementa la presion en los discos. En la tabla
5.2 se proporcionan recomendaciones especificas para la altura de los asientos y otros pardmetros
relacionados (los cuales se muestran en la figura 5.6).

Ademads, se recomienda el uso de los descansabrazos para soportar las extremidades superiores
y hombros y de los descansapies para personas de corta estatura. Las ruedas giratorias en las patas
del asiento ayudan a realizar movimientos durante el ingreso/egreso de las estaciones de trabajo. Sin
embargo, pueden presentarse situaciones donde sea mas deseable utilizar una silla estacionaria. En
general, la silla debe tener un ligero contorno, estar ligeramente acolchonada y estar cubierta por un
forro de tela que permita la entrada de aire con el fin de evitar la formacién de humedad. Los cojines

147
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TSN —— £

Figura 5.9 Silla de montar.

(Cortesia: Esta version de la silla Notting-
ham se llama la Checkmate, y estd fabricada
por el Osmond Group: fotografia de Nigel
Corlett. Para obtener informacién adicional
acerca de la silla Nottingham consulte Not-
tinghamchair.com; acerca de la Checkmate,
consulte el sitio ergonomics.co.uk y busque
silla Checkmate.)

sobrepuestos restringen la postura y pueden evitar una buena circulacion de sangre en las piernas.
En la figura 5.10 se muestra una persona en la postura de trabajo Optima asi como su estacién de
trabajo.

PROMUEVA LA FLEXIBILIDAD POSTURAL

La altura de la estacion de trabajo debe ser ajustable, de tal manera que el trabajo pueda realizarse de
manera eficiente ya sea parado o sentado. El cuerpo humano no estd disefiado para permanecer largos
periodos sentado. Los discos entre las vértebras no cuentan con un suministro de sangre independien-
te, y dependen de los cambios de presion que resultan del movimiento para recibir los nutrientes y
desechar el desperdicio. La rigidez de la postura también reduce el flujo sanguineo hacia los miscu-
los e induce la fatiga muscular y los calambres. Un compromiso alterno consiste en proporcionar un
banco para sentarse/pararse de tal manera que el operador pueda cambiar posturas ficilmente. Dos
caracteristicas clave del banco para sentarse/pararse son el ajuste de la altura y una base de soporte
grande de tal manera que el banco no se pare en una pata y, de preferencia, lo suficientemente grande
para que los pies puedan descansar en dicha base y asi equilibrar el banco (vea la figura 5.11).

PROPORCIONE TAPETES ANTIFATIGA
PARA EL OPERADOR DE PIE

Permanecer parado sobre piso de cemento por largos periodos es muy fatigante. A los operadores se
les debe proporcionar tapetes eldsticos antifatiga. Dichos tapetes permiten que se lleven a cabo las
pequefias contracciones musculares en las piernas que obligan a que la sangre circule y evitan que
tienda a estancarse en las extremidades inferiores.

COLOQUE TODAS LAS HERRAMIENTAS Y MATERIALES
DENTRO DEL AREA DE TRABAJO NORMAL

En cada movimiento que se realiza estd involucrada una distancia. A medida que dicha distancia es
mayor, el esfuerzo muscular, control y tiempo son mayores. Por lo tanto, es importante minimizar



Brazos: Cuando las manos del operador
se encuentran en el teclado, el brazo
superior y el antebrazo deberan formar

un angulo recto; las manos deben estar
alineadas respecto al antebrazo; si las
manos forman un angulo con respecto a la
mufeca, trate de reducir la inclinacion del
teclado; los descansabrazos deben ser
ajustables.

Respaldo: Ajustable para
variaciones ocasionales; la forma
debe coincidir con el contorno

de la parte inferior de la espalda para
proporcionar una presion y soporte
parejos.

Postura: Siéntese totalmente
en la silla para obtener un
soporte adecuado de la
espalda; el cuello y la espalda
deben estar comodamente
erguidos; las rodillas deben
estar ligeramente por debajo de
las caderas; no cruce las
piernas o cargue su peso de un
solo lado; déle a sus
articulaciones y musculos la
oportunidad de sentirse
relajados; de manera periddica,
levantese y pongase a caminar.

Escritorio: Reduzca la superficie
de trabajo para permitir suficiente
espacio para las piernas y ajustes
de la postura; de preferencia, la
altura de la superficie debe ser
ajustable; la mesa debe ser lo
suficientemente grande para que
quepan libros, archivos y el teléfono
a la vez que permita que la
pantalla, el teclado y el tapete del ratén
tengan diferentes posiciones.

5.2 Principios del disefio de trabajo: el lugar de trabajo

Teléfono: Colocar el receptor

del teléfono entre la cabeza y el hombro
puede provocar tensién muscular; una
diadema hace posible que la cabeza y el
cuello se mantengan en una posicién
erguida a la vez que permite usar las
manos libremente.

Pantalla: Coléquela de tal
forma que el punto medio

de la pantalla esté 15° por
debajodel nivel de los ojos.

Teclado: Coloque

el teclado de tal
forma que permita
que las manos y los
antebrazos conserven
derechos

y nivelados.

Evite la tensién en los ojos:

1. Utilice lentes que le permitan enfocarse en |
pantalla; mida la distancia antes de visitar al
oculista.

2. Trate de colocar la pantalla o las lamparas d
tal manera que la iluminacion sea indirecta; no
permita que la luz brille directamente sobre la
pantalla o sus ojos.

Figura 5.10 Estacion de trabajo ajustada adecuadamente.

Figura 5.11 Bancos industriales para

sentarse/pararse.
(Cortesia: BioFit, Waterville, OH.)

Sujetador de documentos:
Debe colocarse a la misma
altura y distancia del

usuario que la pantalla.

Silla: Altura ajustable y que

se pueda inclinar el respaldo;
cojin firme; el frente tipo
“cascada” ayuda a la circulacion
de la sangre por las piernas.

Pies: Toda la planta
del pie debe
descansar
comodamente sobre
el pisoo el
descansapies.

a

3. Utilice una pantalla que reduzca

el reflejo.

4. De manera periédica, descanse sus
ojos mirando lo mas lejos que pueda.

e
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Figura 5.12

Areas de trabajo
normales y maximas
en el plano horizontal
para mujeres (para
los hombres, multipli-
que por 1.09)

CAPITULO 5 Lugar de trabajo, equipo y disefio de herramientas

las distancias. El drea de trabajo normal en el plano horizontal de la mano derecha incluye el drea
circunscrita por el brazo bajo el codo cuando se mueve para formar un arco que gira con respecto al
codo (vea la figura 5.12). Esta 4rea representa la zona mds conveniente dentro de la cual se pueden
realizar movimientos con la mano con un consumo normal de energia. El drea normal de la mano
izquierda se puede establecer de manera similar. Debido a que los movimientos se llevan a cabo en
la tercera dimensidn, asi como en el plano horizontal, el drea de trabajo normal también se aplica al
plano vertical. El drea normal relativa a la altura para la mano derecha incluye el area circunscrita por
el brazo inferior en una posicion vertical fijada en el codo moviéndose en forma de arco. Existe un
drea normal similar en el plano vertical (vea figura 5.13).

UBICACION DE LAS HERRAMIENTAS Y MATERIALES
PARA PERMITIR LA MEJOR SECUENCIA

Cuando manejan un automdvil, las personas se familiarizan con el reducido tiempo que se requiere
para aplicar el pedal del freno. La razén es obvia: puesto que dicho pedal estd en una posicion fija,
no se requiere de tiempo para decidir donde se localiza el freno. El cuerpo responde de manera
instintiva y aplica presion al drea donde el conductor sabe que se encuentra el pedal del freno. Si
se modifica la ubicacion de éste, el conductor necesitard un tiempo significativamente mayor para
frenar el automovil. De manera similar, proporcionar una ubicacion fija a todas las herramientas y
materiales en la estacion de trabajo elimina, o al menos minimiza, las molestias que implica buscar
y seleccionar los objetos que se necesitan para realizar un trabajo. Estos son los therbligs Buscar y
Seleccionar ineficientes que se analizaron en el capitulo 4 (consulte la figura 5.14).

Ensamble
Longitud del brazo 28"
Longitud del antebrazo 10"
Longitud del brazo superior 12"
Longitud de la mano 6.7"
Longitud de la articulacién terminal 0.9"
(20. dedo)

Normal para

el antebrazo \ <
AN

/

Figura 5.13 Areas de trabajo
normal y méaxima en el plano vertical
para mujeres (para los hombres,
multiplique por 1.09).
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Figura 5.14 | os sujetadores de herra-
mienta proporcionan una ubicacion fija de
las herramientas.

(Cortesia de Packers Kromer.)

UTILICE CONTENEDORES POR GRAVEDAD
Y ENTREGA POR CAIDA PARA REDUCIR
LOS TIEMPOS DE ALCANZAR Y MOVER

El tiempo que se requiere para llevar a cabo las tareas de Alcanzar y Mover los therbligs de trans-
porte es directamente proporcional a la distancia a la que se deben mover las manos cuando realizan
estos therbligs. Mediante el uso de contenedores por gravedad, los componentes pueden acercarse
continuamente al drea normal de trabajo para eliminar los largos alcances que implica tomar estos
materiales (vea la figura 5.15). De manera similar, las rampas por gravedad permiten colocar las par-
tes terminadas dentro del drea normal de trabajo y eliminar la necesidad de movimientos largos para
hacerlo. A veces, los eyectores pueden quitar los productos terminados de manera automadtica. Las

Figura 5.15 Estacion de trabajo que
utiliza contenedores por gravedad y una
banda transportadora que reduce los
tiempos de alcance y de movimientos.
La banda transportadora en la parte pos-
terior de la foto transporta otras partes
ademds de las necesarias para esta esta-
cion de trabajo en particular. El operador
alimenta dicha banda desde abajo de la
plataforma con sélo dejar caer las partes
ensambladas en la banda de alimentacién
(Fuente: Alden Systems Co.)
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rampas de gravedad hacen posible mantener un drea limpia, ya que el material terminado es trans-
portado fuera del drea de trabajo, en lugar de mantenerlo apilado en ella. Un contenedor colocado
a una determinada altura con respecto a la superficie de trabajo (de tal manera que la mano pueda
desplazarse parcialmente por debajo) reduce el tiempo que se requiere para llevar a cabo esta tarea
de 10 a 15%, aproximadamente.

DISPONGA DE MANERA OPTIMA LAS HERRAMIENTAS,
CONTROLES Y OTROS COMPONENTES PARA MINIMIZAR
LOS MOVIMIENTOS

La disposicion éptima depende de muchas caracteristicas tanto humanas (fuerza, alcance, sensoria-
les) como de la tarea (cargas, repeticion, orientacién). Evidentemente, es imposible optimizar todos
los factores. El disefiador debe establecer prioridades y hacer arreglos en cuanto a la disposicion del
Iugar de trabajo. Sin embargo, deben seguirse ciertos principios basicos. Primero, es necesario que
el disefiador considere la ubicacién general de los componentes entre si, utilizando los principios
de importancia y frecuencia de uso. Los mas importantes, como estd determinado en las metas u
objetivos generales o los que se utilizan con mayor frecuencia, deben colocarse en los lugares mas
convenientes. Por ejemplo, el botén de paro de emergencia de una actividad se debe colocar en una
posicidn facilmente visible, alcanzable y conveniente. De manera similar, un botén de activacién que
se utilice de manera regular, o los sujetadores que se emplean con mayor frecuencia, deben ubicarse
dentro del alcance del operador.

Una vez que se ha determinado la ubicacién general de un grupo de componentes, esto es, las
partes que se utilizan con mayor frecuencia durante el proceso de ensamble, se deben considerar los
principios de funcionalidad y secuencia de uso. La funcionalidad se refiere a la agrupacién de com-
ponentes por funcion similar, por ejemplo, todos los sujetadores en un drea, todas las juntas y compo-
nentes de hule en otra. Puesto que muchos productos son ensamblados en una estricta secuencia, un
ciclo después de otro, es muy importante colocar los componentes o subensambles en el orden en el
que serdn ensamblados, ya que ello tendrd un efecto enorme en la reduccién de movimientos inttiles.
El disefiador debe usar también el Planeador de configuracién sistemdtica de Muther (vea el capitulo
3) u otro tipo de técnicas de diagramacién de configuraciones adyacentes, con el fin de desarrollar
una comparacion cuantitativa o relativa de varias disposiciones de componentes sobre una superficie
de trabajo. Las relaciones entre los componentes pueden modificarse a partir de informacidn anterior
respecto al flujo de un drea a otra y debe incluir enlaces visuales (movimientos de los 0jos), enlaces
audibles (comunicacion de voz o sefiales) y movimientos tictiles y de control.

Estos principios de disefio de trabajo aplicables a las estaciones de trabajo se encuentran resu-
midos en la Lista de verificacion para evaluacion de las estaciones de trabajo (vea la figura 5.16). El
analista puede encontrar que este tema es de gran utilidad cuando se evaldan las estaciones de trabajo
existentes o se desea implantar nuevas estaciones.

5.3 PRINCIPIOS DEL DISENO DE TRABAJO:
MAQUINAS Y EQUIPO

REALICE MULTIPLES CORTES SIEMPRE QUE SEA
POSIBLE COMBINANDO DOS O MAS HERRAMIENTAS
EN UNA O MEDIANTE LA REALIZACION DE CORTES
SIMULTANEOS DE AMBOS DISPOSITIVOS

DE ALIMENTACION

La planeacién avanzada de la produccion para lograr una manufactura mas eficiente incluye la reali-
zacion de mdltiples cortes mediante la combinacién de herramientas y cortes simultdneos con herra-
mientas diferentes. Desde luego, el tipo de trabajo que se va a procesar y el nimero de partes que se
van a fabricar determinan la conveniencia de cortes combinados, tales como los cortes con la torreta
cuadrada y la hexagonal.
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1.

¢ Se ajusta facilmente la silla de acuerdo con las caracteristicas siguientes?:
a) ¢Es ajustable la altura de la silla de 15 a 22 pulgadas?

b) ¢Tiene la silla una ancho minimo de 18 pulgadas?

¢) ¢Esla profundidad de la silla de 15 a 16 pulgadas?

d) ¢Se puede reclinar la silla +10° respecto a la horizontal?

e) ¢Se proporciona un respaldo con soporte lumbar?

f) ¢Es el tamafio minimo del respaldo de 8 x 12 pulgadas?

g) ¢Puede moverse el respaldo de 7 a 10 pulgadas sobre el asiento?

h) ¢Puede moverse el respaldo de 12 a 17 pulgadas con respecto al frente de la silla?

i) ¢Tiene la silla cinco patas de soporte?

j) ¢Tienen ruedas y cabezas giratorias para realizar tareas moviles?

k) ¢Puede respirar la cubierta de la silla?

1) ¢Se proporciona descansapies (grande, estable y ajustable en cuanto a altura e inclinacion)?
¢Se ha ajustado adecuadamente la silla?

a) ¢Esta ajustada la altura de la silla a la altura poplitea con los pies sobre el piso?

b) ¢Existe un dngulo de aproximadamente 90° entre el tronco y los muslos?

) ¢Esta el drea lumbar del respaldo en la parte pequefia de la espalda (~linea de la cintura)?

d) ¢Hay suficiente espacio para las piernas (es decir, hacia la parte de atras de la estacion de trabajo)?
¢Es ajustable la cubierta de la estacion de trabajo?

a) ¢Esta la superficie de la estacion de trabajo aproximadamente a la altura del descanso del codo?

b) ¢Se puede bajar la superficie de 2 a 4 pulgadas para el trabajo pesado?

) ¢Se puede elevar (o inclinar) de 2 a 4 pulgadas para el ensamblado a detalle o para tareas en la que

L

L

se requiera mucho la vista? Qa Qa
d) ¢Hay suficiente espacio para los muslos (es decir, con respecto al fondo de la superficie de trabajo)? Qa Qa
4. ;Se alternan periodos de trabajo con periodos de descanso? Qa Qa
Estacion de trabajo con computadora Si No
1. ¢Se ha ajustado la silla, el teclado y el ratén y, por dltimo, la pantalla? a a
2. ¢Esta el teclado lo mas bajo posible (sin que tope con las piernas)? Q Q

a) ¢Estén relajados los hombros, los brazos superiores cuelgan comodamente y los antebrazos por debajo de la
horizontal (es decir, el angulo del codo es >90°)? Qa Qa
b) ¢Se utiliza una repisa para el teclado (es decir, por debajo de la superficie de escritura normal a 28 pulgadas)? a a
c¢) ¢Esta reclinado el teclado hacia abajo de tal manera que se conserve una posicion neutral de las mufiecas? Qa Qa
d) ¢Esta colocado el raton en la cercania del teclado a la misma altura? a a
e) ¢Se proporcionan descansabrazos (ajustables en cuanto a altura al menos 5 pulgadas)? a a
f) Sino se proporcionan descansabrazos, ¢se ofrecen descansamufiecas? Qa Qa

3. ¢Estéd colocada la pantalla de 16 a 39 pulgadas (aproximadamente la longitud del brazo) de distancia con respecto
a los ojos? Qa Qa
a) ¢Esté la parte superior de la pantalla ligeramente por debajo del nivel de los 0jos? a a
b) ¢Esta la parte inferior de la pantalla a aproximadamente 30° por debajo del nivel horizontal de los 0jos? Qa Qa
) ¢Seencuentra la pantalla ubicada en un dngulo de 90° con respecto a las ventanas para minimizar el reflejo? Qa Qa
d) ¢Se pueden colocar cortinas o persianas en las ventanas con el fin de reducir la luz brillante? a a
e) ¢Esté la pantalla lo suficientemente inclinada para minimizar las reflexiones de luz provenientes del techo? a a
f) Sitodavia hay reflejo, ¢se utiliza un filtro antirreflejante? Qa Qa
g) ¢Se utiliza un soporte para documentos para copiar informacion de articulos? Qa Qa
h) ¢Esté colocada la tarea visual principal (pantalla o documentos) directamente enfrente? Qa Qa
Estacion de trabajo: parado Si No
1. ¢Es ajustable la superficie de la estacion de trabajo? Qa Qa
a) ¢Esté la superficie de la estacion de trabajo aproximadamente a la altura del descanso de los codos? Qa Qa
b) ¢Se puede bajar la superficie de 4 a 8 pulgadas para el ensamblado rudo? Qa Qa

c¢) ¢Esta la superficie elevada de 4 a 8 pulgadas (o inclinada) para el ensamblado a detalle o para trabajos

intensamente visuales? a a
2. ¢Hay suficiente espacio para las piernas? Qa Qa
3. ¢Se ofrece un banquillo para pararse/sentarse (con altura ajustable)? a a
4. ;Se alternan periodos de pie con periodos sentado? a a

Figura 5.16 Lista de verificacion para evaluar estaciones de trabajo.
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Figura 5.17 Accesorio para remover
papel protector de % de pulgada de
ancho en la periferia de las hojas Lexan.
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UTILICE UN SOPORTE EN LUGAR DE LA MANO
COMO DISPOSITIVO DE SUJECION

Si cualquiera de las manos se utiliza como dispositivo de sujecién durante el procesado de una pieza,
dicha mano no lleva a cabo trabajo util. Siempre se puede disefiar un soporte para sujetar el trabajo
de manera satisfactoria, lo que permite que ambas manos realicen trabajo ttil. Los accesorios no s6lo
ahorran tiempo en el procesado de las partes, sino que también permiten una mejor calidad debido
a que el trabajo puede sujetarse de una manera mds firme y precisa. Muchas veces, los mecanismos
operados con los pies permiten que ambas manos lleven a cabo trabajo productivo.

Un ejemplo ayuda a aclarar el principio de uso de un soporte, en lugar de las manos, para suje-
tar un trabajo. Una compaiifa que producia ventanas especiales necesitaba quitar una banda de 0.75
pulgadas de ancho de papel protector de las cuatro orillas de ambos lados de paneles de Lexan. El
operador levanta una sola hoja de Lexan y la lleva al drea de trabajo. Después toma un ldpiz y una
escuadra y marca las cuatro esquinas del panel. El 14piz y la escuadra se dejan a un lado y se levanta
una plantilla que se coloca en las marcas realizadas con el lapiz. Posteriormente, el operador quita
el papel protector del contorno de los paneles. El tiempo estdndar desarrollado por el MTM-1 fue de
1.063 minutos por pieza.

Un simple soporte de madera se desarroll6 con el fin de sostener tres paneles de Lexan a la vez
que, a cada uno de ellos, se le quitaba el papel protector de 0.75 pulgadas de ancho de su periferia.
Con el nuevo método, el trabajador tomaba tres hojas de Lexan y las colocaba en el accesorio (vea
la figura 5.17). El papel protector se removia, las hojas se hacfan girar 180° y el papel protector se
quitaba de los dos lados que quedaban. Este método mejorado dio como resultado un tiempo estdndar
de 0.46 minutos por panel o, los que es lo mismo, ahorros de 0.603 minutos de trabajo por panel.

UBIQUE TODOS LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL
PARA OBTENER UN MEJOR ACCESO Y MAYOR
FUERZA POR PARTE DEL OPERADOR

Un gran niimero de mdquinas herramienta y otros dispositivos son perfectos desde el punto de vista
mecdnico, pero no se puede llevar a cabo con ellos una operacion eficiente debido a que el disefiador
paso por alto varios factores humanos. Botones, manivelas y palancas deben tener un tamafio y colo-
carse en posiciones tales que los operadores puedan manipularlas con la mayor facilidad y la minima
fatiga. Los controles que se utilizan con mucha frecuencia deben colocarse a una altura media entre el
codo y el hombro; los operadores sentados pueden aplicar la mdxima fuerza a las palancas que se en-
cuentran a la altura del codo; los que estan parados, a las palancas ubicadas a la altura de los hombros.
Los didmetros de los manubrios volantes y manivelas dependen de la torsidn al que se van a someter
y de la posicidon de montado. Los didmetros mdximos de las agarraderas manuales dependen de las
fuerzas que se van a ejercer. Por ejemplo, para una fuerza de 10 a 15 libras (4.5 a 6 kg), el didmetro
no debe ser menor a 0.25 pulgadas (0.6 cm), y preferentemente mds grandes; para una fuerza de 15 a
25 libras (6.8 a 11.4 kg), debe utilizarse un minimo de 0.5 pulgadas (1.3 cm); y para una fuerza de 25
libras o mds (11.4 kg), un minimo de 0.75 pulgadas (1.9 cm). Sin embargo, los didmetros no deben
ser mayores a 1.5 pulgadas (3.8 cm) y la longitud de la agarradera debe ser de al menos 4 pulgadas
(10 cm), para que el ancho de la mano pueda caber sin problemas.
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Los lineamientos respecto a los radios de las manivelas y los manubrios volantes son las siguien-
tes: para cargas ligeras, radios de 3 a 5 pulgadas (7.6 a 12.7 cm); para cargas medianas a pesadas,
radios de 4 a 7 pulgadas (10.2 a 17.8 cm); para cargas muy pesadas, radio de mds de 8§ pulgadas (20
cm), pero no mayores a 20 pulgadas (51 cm). Los didmetros de la perillade 0.5 a 2 pulgadas (1.3 a 5.1
cm) son generalmente satisfactorios. Los didmetros de las pareillas se deben incrementar a medida
que sean necesarias torsiones mayores.

UTILICE LA CODIFICACION POR FORMA, TEXTURA
Y TAMANO PARA IDENTIFICAR LOS CONTROLES

La codificacién por forma, que utilice configuraciones geométricas de dos o tres dimensiones, per-
mite la identificacion tanto por medio del tacto como visual. Este arreglo es especialmente util en
condiciones de baja intensidad luminosa o en situaciones donde se desea identificacion redundante o
de doble calidad, lo que ayuda a minimizar los errores. La codificacién por forma permite el uso de
un numero relativamente grande de formas diferentes. En la figura 5.18 se muestra un conjunto es-
pecialmente ttil de formas conocidas que casi nunca se confunden. Los botones de rotacién mdltiple
se utilizan para los controles continuos en los que el rango de ajuste es mayor a una vuelta completa.

Clase A Clase B Clase C
Rotacién multiple Rotacién fraccional Posicién de detencién

a) Tipos de rotacion

OOO
£

i

b) Forma de los botones

A
il == =
A B C D
b\,—J ~ ~ J ~
Parejo Estriado Moletendo

c) Textura de los botones

Figura 5.18 Ejemplos de disefios de perillas para tres clases de uso que practicamente nunca se con-
funden a través del tacto.

El didmetro o longitud de dichos controles debe estar entre 0.5 y 4.0 pulgadas (1.3 y 10 cm), excepto para la
clase C, donde 0.75 pulgadas (1.9 cm) es el minimo sugerido. La altura debe estar entre 0.5 y 1 pulgada (1.3
y 2.5 cm). (a&b) Adaptado de Hunt, © 1953 Fuente: Bradley, 1967.
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Los botones de rotacién fraccional se emplean para controles continuos con rangos menores a una
vuelta completa, mientras que los botones de posicionamiento de seguro son convenientes para fijar
pardmetros discretos. Ademds de la forma, la textura de la superficie puede permitir la discrimina-
cion por tacto. Por lo general, las texturas plana, estriada y moleteada se confunden muy rara vez. Sin
embargo, a medida que el nimero de formas y texturas aumenta, la discriminacién puede ser dificil
y lenta en el caso en el que el operador deba identificar los controles sin usar la vista. Si se le obliga
a utilizar guantes, la codificaciéon por forma tinicamente es deseable para la discriminacién visual o
la discriminacién mediante el tacto de s6lo dos de cuatro formas.

La codificacién por tamafo, de manera andloga a la codificacién por forma, permite la identifi-
cacion visual mediante el tacto de los controles. Este tipo de codificacion se utiliza principalmente
cuando los operadores no pueden ver los controles. Desde luego, como es el caso de la codificacion
por forma, la codificacién por tamafio permite la codificacién redundante, puesto que los controles
pueden ser diferenciados ya sea mediante el tacto o la vista. En general, trate de limitar las categorias
de tamafio a tres o cuatro, con al menos una diferencia de tamafio de 0.5 pulgadas entre los controles.
La codificacidn operativa que requiera un solo movimiento (por ejemplo, invertir la marcha) es par-
ticularmente util para controles criticos que no deban activarse de manera inadvertida.

Tabla 5.3 Criterios para el tamafio de los controles

Tamaio del control

Minimo Maximo
Control Dimension (mm) (mm)
Botén de opresion Yemas de los dedos  Didmetro 13 *
Dedo pulgar/palma  Didmetro 19 *
Pie Didmetro 8 *
Interruptor de disparo Didmetro de la punta 3 25
Longitud del cuerpo
de la palanca 13 50
Selector de rotacion Longitud 25 *
Ancho * 25
Profundidad 16 *
Botén de ajuste
continuo Dedo/dedo pulgar Profundidad 13 25
Didmetro 10 100
Mano/palma Profundidad 19 *
Didmetro 38 75
Manivelas por velocidad Radio 13 113
por fuerza Radio 13 500
Perilla de mano Didametro 175 525
Grosor del contorno 19 50
Perilla de dedo Didmetro 38 *
Ancho * *
Protuberancia de la
superficie 3 *
Manija de palanca Dedo Didametro 13 75
Mano Didmetro 38 75
Pedal de la manivela Area de la agarradera 75 *
Longitud 88 T
Ancho 25 T
Vilvulas manual Diametro de 75 pulgadas

por pulgada del tamaiio
de la valvula.

* No estd fijado un limite relacionado con el desempefio del operador.
F Depende del espacio disponible.
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Tabla 5.4 Criterios para el desplazamiento de los controles

Desplazamiento
Control Condicion Minimo Maximo

Botones de Operacion con el dedo

opresion pulgar/yema de los dedos 3 mm 25 mm
Pies normal 13 mm —
Bota pesada 25 mm —
Sélo flexion del tobillo — 63 mm
Movimiento de la pierna — 100 mm

Interruptor

de disparo Entre posiciones adyacentes 30° —
Total — 120°

Selector

de rotacién Entre posiciones de fiadores: Visual 15° —

No visual 30° —

Para facilitar el desempefio — 40°
Cuando se requiera de ingenieria especial — 90°

Perilla de ajuste Determinado por la relacién control/pantalla deseada

continuo (mm de movimiento de control por cada mm

de movimiento de la pantalla)
Manivela | Determinado por la relacién control/pantalla deseada.
Perilla de mano Determinado por la relacién control/pantalla deseada
90°-120°F

Perilla de dedo Determinado por el nimero de posiciones

Manija de

palanca Movimiento hacia adelante * 350 mm
Movimiento lateral * 950 mm

Pedales Normal 13 mm —
Bota pesada 25 mm —
Flexion del tobillo (levantado) — 63 mm
Movimiento de las piernas — 175 mm

*Ningun valor establecido.
+Siempre y cuando la relacién 6ptima control/pantalla no sea afectada.

UTILICE EL TAMANO, DESPLAZAMIENTO
Y RESISTENCIA APROPIADOS DEL CONTROL

En sus asignaciones de trabajo, los operadores utilizan de manera continua diferentes tipos y dise-
fos de controles. Los tres pardmetros que tienen gran influencia en el desempefio son el tamaiio del
control, la relacién control-respuesta y la resistencia del control cuando se encuentra activado. Un
control que sea muy pequefio o muy grande no puede activarse de manera eficiente. Las tablas 5.3,
5.4y 5.5 proporcionan informacion ttil de disefio respecto a las dimensiones minima y maxima de
los diferentes mecanismos de control.

La relacion control-respuesta (C/R) se define como la cantidad de movimiento de un control
dividida entre la cantidad de movimiento de la respuesta (vea la figura 5.19).

Un valor reducido del cociente C/R indica una alta sensibilidad como, por ejemplo, en el ajus-
te burdo de un micrémetro. Una relacion C/R elevada significa baja sensibilidad, situacién que se
presenta en el ajuste fino de un micrémetro. El movimiento general de los controles depende de la

157
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Tabla 5.5 Criterios para la resistencia de los controles

Resistencia

Minimo Maximo

Control Condicion (kg) (kg)
Punta de los dedos 0.17 1.14
Botones de opresion Pie: Normalmente fuera de control 1.82 9.10
Descansado con control 4.55 9.10
Interruptor de disparo Operacion con los dedos 0.17 1.14
Selector de rotacién Torsién 1 cm'kg 7 cm-kg
Botén de ajuste Torsién: Punta de los dedos * 0.3 cm-kg
continuo <1 pulgada de didmetro
Punta de los dedos >1
pulgada de diametro * 0.4 cm-kg
Vuelta constante, rdpida: <3 pulgadas de radio  0.91 2.28
Manivela de 5 a 8 pulgadas de radio 2.28 4.55
Pardmetros precisos 1.14 3.64
Operacion de precision: <3 pulgadas de radio * *
Botén manualt de 5 a 8 pulgadas de radio  1.14 3.64
Resistencia en el contorno: Una mano 2.28 13.64
Dos manos 2.28 22.73
Botén de dedo pulgar ( Torsién 1 cm'kg 3 cm-kg
Tomar con los dedos 0.34 1.14
Tomar con la mano: Una mano 0.91 —
Dos manos 1.82 —
Hacia adelante: A lo largo del plano medio:
Manija de la palanca Una mano: 10 pulgadas hacia adelante SRP§ — 13.64
< 16-24 pulgadas hacia adelante SRP — 22.73
Dos manos: 10-19 pulgadas hacia
adelante SRP — 45
Lateral:
Una mano: 10-19 pulgadas hacia
adelante SRP — 9.09
\  Dos manos: 10-19 pulgadas hacia
adelante SRP — 22.73
Pie: Normalmente fuera de control 1.82 —
Pedal Descansado con control 4.55 —
Sélo flexion del tobillo — 4.55
Movimiento de las piernas — 80

* No establecido.

T Para manijas/ruedas de las valvulas: 25 = cm-kg de torque/cm del tamaiio de la vdlvula (8 cm-kg de torque/cm de
didmetro de la manija).

§ SRP = Punto de referencia sentado.

combinacién del tiempo principal de recorrido para alcanzar el objetivo aproximado y el tiempo de
ajuste secundario para alcanzar el objetivo exacto de una manera precisa. El cociente C/R éptimo que
minimiza este tiempo total de movimientos depende del tipo de control y las condiciones de la tarea
(vea figura 5.20). Observe que también existe un efecto rango, esto es, la tendencia a salirse del rango
en cortas distancias y quedarse corto en distancias largas.

La resistencia del control es importante puesto que ofrece retroalimentacion al operador. De
manera ideal, puede ser de dos tipos: desplazamiento puro sin resistencia, o fuerza pura sin desplaza-
miento. El primero tiene la ventaja de producir menos fatiga, mientras que el segundo es un control
de hombre muerto, esto es, el control regresa a cero una vez que éste se libera. Por lo general, en la
vida real los controles estdn tipicamente cargados con resortes, lo que incorpora asi las caracteristi-
cas de ambos. Entre los aspectos principales de un control en estado de falla se incluye una elevada
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Movimiento pequeiio
de la pantalla

Movimiento grande )
de la pantalla

-

O

Movimiento grande Movimiento grande
de la palanca o
varias vueltas

N

Movimiento pequefio  Movimiento limitado
de palanca o
de rotacién limitada

Cociente C/R elevado
(baja sensibilidad)
(baja ganancia)

Cociente C/R pequefio
(alta sensibilidad)
(alta ganancia)
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Figura 5.19
llustraciones generales
de cocientes control-
respuesta (relaciones
C/R) altos y bajos para
controles de palancay
rotatorios. El cociente
C/R es una funcion del
enlace entre el control
y la pantalla.

7
6 -
z st .
=
s 4
&? Relacion
Z » acie
° L 2 C/R 6ptima _| . . ) .,
E 3 %00 | Figura 5.20 Relacion entre el cociente C/R y la duracion
-g L de%sze : _ del movimiento (tiempo de recorrido y tiempo de ajuste).
| Los cocientes C/R especificos no tienen ningin significado
1 - fuera de su contexto original, por lo que aqui se omiten. Sin
0 # embargo, dichos datos muestran tipicamente la naturaleza

Bajo Alto
(alta sensibilidad) (baja sensibilidad)

Cociente control-respuesta (relacion C/R)

botones.
(Fuente: Jenkins y Connor, 1949.)

friccidn estatica inicial, excesivo amortiguamiento viscoso y la existencia de espacio muerto, esto es,
el movimiento del control sin obtener ninguna respuesta. Los tres aspectos perjudican el rastreo y el
desempefio durante el uso. Sin embargo, los dos primeros a veces se incorporan con toda intencién
con el fin de evitar la activacién del control de forma inadvertida (Sanders y McCormick, 1993).

ASEGURESE DE LOGRAR LA COMPATIBILIDAD
APROPIADA ENTRE LOS CONTROLES Y LAS PANTALLAS

La compatibilidad se define como la relacion entre los controles y las pantallas que es consistente con
las expectativas humanas. Los principios basicos incluyen la asequibilidad, 1a propiedad percibida
que da como resultado la accién deseada; la ubicacion, la evidente relacion entre los controles y las
respuestas; y la retroalimentacion, de manera que el operador sepa que la funcién ha sido lograda.
Por ejemplo, una buena asequibilidad es una puerta con una manija que se jala para abrirla o una
puerta con una placa que se presiona para abrirse. La ubicacion espacial se ofrece en estufas bien
disefiadas. La compatibilidad de movimientos es proporcionada mediante la accién directa del con-
trolador, lecturas de escalas que aumentan de izquierda a derecha y movimientos en el sentido de las
manecillas del reloj que incrementan los parametros. En pantallas circulares, la mejor compatibilidad
se logra con una escala fija y una pantalla con indicador mévil (vea la seccion 7.4). En las pantallas
verticales u horizontales, el principio de Warrick, sostiene que los indicadores mds cercanos a la
pantalla y al control que se mueven en la misma direccién ofrecen la mejor compatibilidad (vea la

de las relaciones, en especial en los controles por medio de



160

CAPITULO 5 Lugar de trabajo, equipo y disefio de herramientas

figura 5.19). En controles y pantallas ubicados en planos diferentes, un movimiento en el sentido de
las manecillas del reloj para los incrementos y la regla de la mano derecha (la pantalla avanza en la
direccién del movimiento de un tornillo o control de mano derecha) son los mas compatibles. En
controles tipo varilla de un controlador directo, el mejor método es obtener resultados hacia arriba en
movimientos hacia arriba (Sanders y McCormick, 1993).

Los principios del disefio del trabajo de maquinas y equipo se resumen en la lista de verificacion
para la evaluacion de las maquinas (figura 5.21). El analista puede encontrar esta lista de mucha uti-
lidad cuando desee evaluar y disefiar mdquinas y otros equipos.

5.4 DESORDENES DE TRAUMA ACUMULATIVO

El costo de los desérdenes musculo-esqueléticos relacionados con el trabajo como, por ejemplo, los
desdrdenes de trauma acumulativo (Cumulative trauma disorders CTD) en la industria de Estados
Unidos, a pesar de que no todos son consecuencia de un disefio del trabajo inadecuado, es demasia-
do elevado. Los datos del Consejo de Seguridad Nacional (2003) sugieren que entre 15 y 20% de
quienes trabajan en industrias clave (empacadoras de carne, procesamiento de aves, ensamblado
de automdviles y manufactura textil) corren el riesgo de sufrir CTD y 61% de todas las lesiones
ocupacionales estdn asociadas con movimientos repetitivos. La industria mds afectada es la manu-
facturera, mientras que el peor puesto ocupacional es el de carnicero con 222 quejas de CTD por
cada 100 000 trabajadores. Con estos indices tan elevados y con costos de servicio médico promedio
de 30 000 délares por caso, el NIOSH y la OSHA se han enfocado en la tarea de reducir los indices de
incidencia de las lesiones musculo-esqueléticas relacionadas con el trabajo como uno de sus objeti-
vos principales.

Los desordenes de trauma acumulativo (a menudo llamados lesiones por movimiento repetitivo
o desordenes miisculo-esqueléticos relacionados con el trabajo) son lesiones del sistema musculo-
esquelético que se desarrollan gradualmente como resultado de microtraumas repetitivos debidos a
un pobre disefio y al excesivo uso de herramientas de mano y otros equipos. Como tienen un lento
nacimiento y a la naturaleza relativamente apacible de la lesion, a menudo son ignoradas hasta que se
vuelven crénicas y se presentan lesiones mas severas. Estos problemas representan una gran variedad
de problemas, entre ellos desérdenes por movimientos repetitivos, estrechamiento del tinel carpal,
tendonitis, ganglionitis, tenosinovitis y bursitis, términos que, con frecuencia, se utilizan de manera
intercambiable.

Cuatro factores principales relacionados con el trabajo parecen ser los que generan el desarrollo
de CTD: 1) fuerza excesiva, 2) movimientos no naturales o de los extremos de las articulaciones, 3)
gran nimero de repeticiones y 4) duracién del trabajo. Dentro de los sintomas mas comunes asocia-
dos con el CTD se incluyen: dolor, limitaciones de los movimientos de las articulaciones e inflama-
cion del tejido blando. En las primeras etapas pueden existir algunos signos visibles; sin embargo, si
los nervios estan afectados, pueden dafarse las respuestas sensoriales y el control de movimientos.
Si no es tratado, los CTD pueden provocar una incapacidad permanente.

La mano humana es una estructura compleja de huesos, arterias, nervios, ligamentos y tendones.
Los dedos estdn controlados mediante los musculos carpio extensor y carpio flexor del antebrazo.
Los miusculos estdn conectados a los dedos mediante tendones, los cuales pasan a través de un canal
en la mufieca, formado por los huesos de la parte trasera de la mano de un lado y por el ligamento
carpiano transverso del otro lado. A través de dicho canal, llamado ttinel carpal, también pasan varias
arterias y nervios (vea la figura 5.22). Los huesos de la muiieca se conectan a los dos huesos largos
del antebrazo, el ctbito y el radio. El radio estd conectado al lado del dedo pulgar de 1a mufieca mien-
tras que el ctbito se conecta al lado del dedo mefiique. La orientacion de la articulacion de la mufieca
permite el movimiento en dos planos, a 90° entre si (vea la figura 5.23). El primero permite la flexion
y la extension mientras que el segundo hace posible la desviacion del ciibito y el radio. Asimismo,
la rotacién del antebrazo puede dar como resultado una pronacion con la palma hacia abajo o una
supinacion con la palma hacia arriba.

La tendosinovitis, uno de los CTD mds comunes, consiste en la inflamacién de las capas de los
tendones y se debe al uso exagerado de las herramientas o a la falta de costumbre en el uso de herra-
mientas disefiadas inadecuadamente. Si la inflamacién se esparce hacia los tendones, se convierte en
una fendonitis. A menudo esta lesion la experimentan los aprendices expuestos a grandes desviaciones
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Eficiencia de la maquina y seguridad
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1.
2.
3.

4.
5.

¢Son factibles los cortes miltiples o simultaneos?

¢Son facilmente accesibles las manijas, botones y palancas?

¢ Estéan las manijas, botones y palancas disefiadas para que representen una ventaja mecanica?

a) ¢Tienen los botones al menos 0.5 a 2 pulgadas de didmetro, méas grandes para torques mayores?
b) ¢Tienen las manivelas y botones un minimo de 3 a 5 pulgadas de didmetro para cargas ligeras?
¢) ¢Tienen las manivelas y los botones més de 8 pulgadas de didmetros para cargas pesadas?

¢Se utilizan accesorios para evitar la sujecién con la mano?

¢Se utilizan guardas o cerrojos para evitar el acceso prohibido?

Disefio de los controles generales
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1.
2.
3.

¢Se utilizan diferentes colores para los diferentes controles?

¢ Estéan claramente identificados los controles?

¢ Se utiliza la codificacion de forma y textura para la identificacion mediante el tacto?
a) ¢Se utilizan no més de siete codigos dnicos?

¢ Se utiliza la codificacion por tamafio para la identificacion mediante el tacto?

a) ¢Se utilizan no més de tres codigos dnicos?

b) ¢Son las diferencias en tamafio mayores a 0.5 pulgadas?

Disefio de controles de emergencia

(o
(o

L
=
5

1. ¢Estan los controles de encendido disefiados para evitar su activacion accidental? Qa Qa
2. ¢Requieren los controles de activacion un movimiento de accién Gnica o doble? Qa Qa
3. ¢Estan los botones de alimentacion empotrados? Q Q
4. ;Son de color verde los controles de activacion? a a
5. ¢Se utilizan los controles de seguridad para los controles activados continuamente? Qa Qa
6. ¢Estan disefados los controles de emergencia para activarse rapidamente? Qa Qa
7. ¢Los botones de paro estan dispuestos de tal manera que sobresalgan? Qa Qa
8. ¢Son los controles de emergencia grandes y féciles de activar? Qa Qa
9. ¢Son facilmente alcanzables los controles de emergencia? a a

10. ¢Son los controles de emergencia visibles y de color rojo? Qa Qa

11. ¢Estan instalados los controles de emergencia lejos de los demds controles que se utilizan normalmente? Qa Qa

Ubicacion de los controles Si No
1. ¢Estan los controles principales enfrente del operador a la altura de los codos? Qa Qa

a) ¢Se aplican los principios de frecuencia de uso e importancia para identificar los controles principales? a a
2. ¢Se encuentran los controles secundarios colocados junto a los primarios, pero atn dentro del rango de alcance? Q Q
3. ¢Se evitan las posturas torcidas para alcanzar los controles? Q Q
4. ;Estan ubicados los controles en la secuencia de operacion adecuada? Qa Qa
5. ¢Se encuentran agrupados los controles mutuamente relacionados? a a
6. ¢Estan los controles manuales separados al menos 2 pulgadas entre si? Q Q
7. ¢Se utilizan tres 0 menos pedales? Q Q
8. ¢Estan ubicados los pedales a nivel de piso con el fin de evitar el levantamiento de las piernas? Qa Qa
9. ¢Se proporciona un banquillo de parado/sentado para la operacion de pedales con el pie extendido? a a

Diseno de la pantalla Si No
1. ¢Se encuentran las pantallas dentro del cono visual de vision (en direccion horizontal 30° hacia abajo)?

2. ¢Se utilizan lamparas indicadoras para llamar la atencion del operador?

3. ¢Se utilizan sefiales aclisticas como sefiales de advertencia critica?

4. 4Se utilizan punteros maoviles para indicar tendencias?

5. ¢Se proporcionan contadores para obtener lecturas precisas?

6. ¢Estéan las pantallas agrupadas de tal manera que resalte una pantalla anormal?
7. ¢Estan agrupadas las pantallas que se relacionan mutuamente?

Compatibilidad de la pantalla de control Si No
1. ¢Se utiliza la asequibilidad (la propiedad que se percibe da como resultado la accion deseada)? a a
2. ¢Se utiliza la retroalimentacion para indicar el término de la accion? a a
3. ¢Tanto el control como la pantalla tienen una relacion directa? Qa Qa
4. ¢Lalectura de la pantalla aumenta de izquierda a derecha? Q Q
5. ¢Los movimientos en el sentido de las manecillas del reloj aumentan el valor de los parametros? a a

Figura 5.21 Lista de verificacion para evaluar la maquina.

(continda)
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6. ¢Los movimientos en el sentido de las manecillas del reloj cierran las vélvulas? a a
7. Enlos controles mediante palancas, ¢el movimiento hacia arriba y hacia abajo produce movimiento hacia arriba? Q Q
8. Para los controles fuera del plano, ¢se aplica la regla de la mano derecha? Qa Qa
Diseno de etiquetas Si No
1. ¢Se utiliza un lenguaje claro y conciso? Q Q
¢Las letras subtienden al menos 12 minutos del arco que forma el angulo visual? Qa Qa

¢Se utilizan letras oscuras sobre un fondo blanco? a a

o~ wn

¢Se utilizan letras maydsculas sélo en algunas palabras?
¢ Se utilizan los simbolos (sencillos, de preferencia) sélo si éstos se entienden facilmente?

Figura 5.21 (continuacion).

Tendones Figura 5.22 Vista ilustrativa del tunel carpal.

(De: Putz-Anderson, 1988.)

mediano
Ligamento

del cubito, en unién con la supinacién de la mufieca. Los movimientos repetitivos y los impactos de
choque pueden agravar ain mds esta condicion. El sindrome del tiinel carpal es un desorden de la
mano provocada por una lesién del nervio medio dentro de la mufieca. La flexion y extension repe-
titiva de la muiieca en condiciones de estrés puede causar inflamacién en las capas de los tendones.
Dichas capas, al detectar una friccion elevada, segregan mds fluido para lubricar las capas y facilitar
el movimiento de los tendones. La acumulacién de fluido resultante aumenta la presion en el tinel
carpal, la cual a su vez comprime el nervio medio. Entre los sintomas se incluye la lesion o pérdida de
la funcion nerviosa en los primeros tres dedos y medio, que se manifiesta como entumecimiento, hor-
migueo, dolor y pérdida de destreza. De nueva cuenta, el disefio apropiado de las herramientas es muy
importante para evitar estas posiciones extremas de la muifieca. Las desviaciones radiales extremas
de la mufieca son consecuencia de la presion entre la cabeza del radio y la parte adjunta del himero,
lo que da como resultado el codo de tenista, una forma de tendonitis. De manera similar, la extensién
simultdnea de la mufieca junto con la pronacion total, es igualmente tensionante en el codo.

El dedo de disparo es una forma de tendonitis que resulta de una situacion de trabajo en la que
la falange distal del dedo indice debe doblarse y flexionarse contra la resistencia antes de que se
flexionen las falanges mds proximas. Las fuerzas isométricas excesivas producen un ranurado en
el hueso, o se agranda el tendon debido a una inflamacién. Cuando el tend6én se mueve dentro de la
vaina, puede sacudirse o producir un sonido audible. El dedo blanco es consecuencia de una excesiva
vibracién de las maquinas herramienta, lo que provoca la constriccion de las arteriolas dentro de los
dedos. La falta de flujo sanguineo resultante se manifiesta como un palidecimiento de la piel, con la
correspondiente pérdida del control motor. Un efecto similar, que puede presentarse como resultado
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de una exposicion al frio, se llama sindrome de Raynaud. Una muy buena introduccidn a €stos y otros
CTD se pueden consultar en Putz-Anderson (1988).

No todas las incidencias son traumdticas. Se ha observado también que la fatiga e incomodidad
de corto plazo son resultado de un pobre manejo y una deficiente orientacién del martilleo asi como
de una forma inadecuada de la herramienta y mala altura del trabajo cuando se realizan tareas con
desarmadores. Por lo general, un mal disefio de las manijas de una herramienta provoca que se deban
ejercer elevadas fuerzas de sujecion y extremas desviaciones de la mufieca, lo que da como resultado
una mayor fatiga (Freivalds, 1996).

Para evaluar el nivel de problemas relacionados con los CTD en una planta, el analista de méto-
dos o ergonomista tipicamente comienza con un estudio de los trabajadores con el fin de determinar
su estado de salud e incomodidad durante la realizacion de sus labores. Una herramienta que se utili-
za muy a menudo para este propoésito es el diagrama de incomodidad del cuerpo (Corkett y Bishop,
1976; vea la figura 5.24), mediante el cual el trabajador evalda el nivel de dolor o incomodidad en
varias partes del cuerpo, en una escala del O (sin dolor) a 10 (casi maximo). La escala de evaluacion
se basa en la escala de valores por categoria (CR-10) de Borg (1990) con las anclas verbales que se
muestran en la figura 5.24.

Un método mds cuantitativo es el nuevo procedimiento de andlisis de riesgos de los CTD que
agrega los valores del riesgo de los tres factores causales mds importantes en un solo resultado (vea
figura 5.25; Seth et al., 1999). Un factor de frecuencia estd determinado por el nimero de movimien-

) ) (De: Putz-Anderson, 1988.)
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Figura 5.23 Posiciones de la mano
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Figura 5.24 Diagrama de la incomodidad

del cuerpo humano.
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Ningtn dolor

Dolor extremadamente ligero (apenas se nota)
Dolor muy ligero

Dolor débil (ligero)

Dolor moderado

Dolor fuerte (pesado)

Dolor muy fuerte

=~ 0O TN AL =, O

0 Dolor extremadamente intenso (casi el maximo)

(Adaptado de Corlett y Bishop, 1976.) ®  Dolor mdximo

tos dafiinos para la mufieca, que después son puestos en una escala con un valor de umbral de 10 000.
El factor de la postura se determina a partir del grado de desviacion respecto a la postura neutral de
los principales movimientos de las extremidades superiores. El factor fuerza se determina a partir del
porcentaje relativo de la fuerza muscular maxima que se ejerce para realizar la tarea, y después se
pone en una escala de 15%, el maximo valor permitido para contracciones estdticas extendidas (vea
el capitulo 4). Un factor misceldneo final incorpora una gran variedad de condiciones que pueden
jugar un papel en las causas de los CTD, como la vibracidn y la temperatura, los cuales se ponderan
de manera adecuada y después se suman para determinar un indice final de riesgo al CTD. En con-
diciones relativamente seguras, dicho indice debe ser menor a 1 (parecido al indice de levantamiento
del NIOSH, capitulo 4).

Un ejemplo (vea la figura 5.25) analiza el estrés CTD en el que se incurre en una operacién de
corte altamente repetitiva que se describe con mayor detalle en el ejemplo 8.1. Tanto el factor de
frecuencia de 1.55 como el factor de fuerza de 2.00 exceden el umbral de seguridad de 1.0, lo cual da
como resultado un valor total de riesgo de 1.34, que también supera a 1.0. Por lo tanto, el método mds
eficaz consiste en reducir la frecuencia mediante la eliminacién o combinacién de movimientos inne-
cesarios (los cuales pueden o no ser factibles) y la reduccion de la componente de la fuerza mediante
la modificacién del agarre utilizado (la base del cambio de métodos del ejemplo 8.1).

El indice CTD ha demostrado ser muy exitoso en la identificacion de trabajos que producen le-
siones, pero funciona mucho mejor en bases relativas mas que en absolutas, por ejemplo, en trabajos
criticos de ordenamiento por rango. Observe que el indice de riesgo CTD también sirve como una
lista de verificacion util para identificar posturas muy deficientes y como una herramienta de disefio
para seleccionar las condiciones clave para el redisefio.

5.5 PRINCIPIOS DEL DISENO DE TRABAJO:
HERRAMIENTAS

UTILICE UN AGARRE DE FUERZA PARA LAS TAREAS
QUE REQUIERAN FUERZA Y AGARRE DE PRECISION
PARA AQUELLAS QUE REQUIERAN PRECISION

La aprehension de la mano puede definirse basicamente como las variaciones del agarre entre dos
extremos: un agarre de fuerza y un agarre de presion. En el agarre de fuerza, la empufiadura cilindri-
ca de la herramienta, cuyo eje es mds o menos perpendicular al antebrazo, se mantiene en sujecion
por los dedos flexionados parcialmente sobre la palma. El dedo pulgar ejerce una presién en sentido
opuesto, que se superpone ligeramente con el dedo medio (vea la figura 5.26). La linea de accién
de la fuerza puede variar segun 1) la fuerza paralela al antebrazo, como cuando se serrucha; 2) la
fuerza a un determinado dngulo respecto al antebrazo, como cuando se martilla; y 3) la fuerza que
actua en el brazo de palanca, que crea una torsién con relacién al antebrazo, como cuando se usa el
desarmador. Como su nombre implica, el agarre de fuerza se utiliza para ejercer fuerza o para sujetar
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indice de riesgo de los CTD

Titulo del trabajo: CORTE Contador del VCR Nim. 2371 Fecha:  1-26-
Descripcion del trabajo:  SEPARAR NAVAJAS Departamento: ESCALPELO Analista: AF
Tiempo del ciclo (en minutos; obtener de la grabadora de video) ® 5
Nam. de ciclos/Dia = (480 Qom‘da — Dgscansos) - _(480-20-30) 4 ® ©
Tiempo del ciclo 5 5160 Mayor a2a 0 2b
NGm. de partes/Dia (si se conoce) ® 5160
Nam. de movimientos de la mano/Ciclo @ 3
NUm. de movimientos de la mano/Dia ® 15480
Factor de frecuencia (Dividir ® entre 10 000) = /.55 |
Encerrar en un circulo la condicion adecuada Puntos
0 1 2 3
Postura de trabajo Centado) Parado
Postura de las manos 1: Presion de pulpo No @
Postura de las manos 2: Presion en el costado  ({o Si
Postura de las manos 3: Presion sobre la palma [{0) Si
Postura de las manos 4: Presion sobre el dedo  [0) Si
Postura de las manos 5: Agarre con fuerza Si D)
Tipo de alcance Horizontal iriba/Abajo D
Desviacién de la mano 1: Flexion () Si
Desviacion de la mano 2: Extension No i
Desviacion de la mano 3: Desviacion radial  [0) ST
Desviacion de la mano 4: Desviacion cubital  |0) Si
Rotacion del antebrazo eutral Hacia adentro/Hacia
afuera
Angulos de los codos =90° 5
Abduccién de los hombros 0 < <90° >90°
Flexion de los hombros 0 <90°) <180° >180°
Angulo de la espalda/cuello 0 (<45%) <90° >90°
Equilibrio (5D 0
Total de puntos de las condiciones encerradas en un circulo|® 8
Factor de postura (Dividir ® entre 10) = .80|
Fuerza de agarre o de presion que se utiliza en la tarea @ 30 Ibs. @Dividir @ entre
Méximo agarre o fuerza de presion 100 Ibs. .30
Factor de fuerza (Dividir ® entre 0.15) = 2.00 |
Puntos
0 1 2 3
QOrilla puntiaguda No Si
Guante No Si
Vibracion No Si
Tipo de accion Dinamico Intermitente Estético
Temperatura Caliente Frio
® )
Factor miscelaneo (Dividir @ entre 3) = .33 |

indice de riesgo CTD=x ( 1.55 +.80 + 2.00

J+1x( .33) = 1.34

indice de riesgo CTD =3 x Frecuencia + Postura + Factores de fuerza + .1 x (Factor miscelaneo)

Figura 5.25 Indice de riesgo de los CTD.

objetos pesados. Sin embargo, a medida que los dedos o el dedo pulgar se desvian respecto al agarre
cilindrico, se produce una menor fuerza pero es mayor la precisién que puede ofrecerse. Por ejemplo,
si se sostiene un martillo ligero como cuando se estd clavando, el dedo pulgar puede desviarse con
relacién a la oposicion de los dedos para alinearse con el mango. Si el dedo indice también se desvia
del eje de la herramienta, como cuando se sostiene un cuchillo para realizar un corte preciso, este
tipo de agarre se asemeja a una sujecion de presion, con la hoja presionada entre el dedo pulgar y

165
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Presion medular Precision interna ( Y |
en dos puntos ) // { )
~f_/ )1/ 2
>
—
Agarre con la palma Presion con los dedos
Presion lateral Precision externa

Agarradera de gancho

Figura 5.26 Tipos de agarre.

el dedo indice. En ocasiones, este agarre se denomina agarre de precision interna (Konz y Johnson,
2000). Una sujecion mediante un asa, que se utiliza para sostener una caja o una agarradera, es un
agarre de fuerza incompleto en el que no se aplica la fuerza opuesta del dedo pulgar, y, por ende, se
reduce de manera considerable la fuerza de sujecién disponible.

El agarre de precision se utiliza para control o precision. Cuando se utiliza este tipo de sujecion,
el articulo se sostiene entre los extremos distales de uno o més dedos y el dedo pulgar contrario (el
dedo pulgar a veces se omite). La posicion relativa del dedo pulgar y los otros dedos determina cudnta
fuerza puede aplicarse y proporciona una superficie sensorial para recibir la retroalimentacion nece-
saria para lograr la precision que se necesita. Existen cuatro tipos basicos de agarres de precision, con
muchas variaciones (vea la figura 5.26): 1) presion lateral, cuando el dedo pulgar se opone a la parte
lateral del dedo indice; 2) presiones en la punta de dos y tres puntos (o pulpo), en las que la punta
(o base de la palma) del dedo pulgar se opone a las puntas (o bases de la palma) de uno o mas dedos
(en el caso de objetos cilindricos relativamente pequefios, los tres digitos actian como un mandril,
lo cual resulta en una sujecién de mandril); 3) presion de la palma, cuando los dedos se oponen a la
palma de la mano sin que participe el dedo pulgar, como es el caso del transporte de una parabrisas
de vidrio, y 4) presion con los dedos, cuando los pulgares asi como lo demds dedos ejercen presion
sobre una superficie, como si trabajadores de la industria de la confeccidn alimentaran tela en una
madquina de coser. Un agarre especializado es una sujecién de precision externa o de escritura, esto
es, una combinacién de una fuerza lateral con el dedo medio y una fuerza en dos puntos para sostener
al dispositivo de escritura (Konz y Johnson, 2000).

Una clasificacion y jerarquizacién completa de los tipos de agarre se puede encontrar en Kroe-
mer (1986). Observe la fuerza significativamente reducida de los agarres de presién en comparacién
con los agarres de fuerza (consulte la tabla 5.6). Nunca se debe aplicar fuerzas de gran magnitud a
las sujeciones de presion.

EVITE LA CARGA MUSCULAR ESTATICA
DURANTE PERIODOS PROLONGADOS

Cuando se utilizan herramientas en situaciones en las que es necesario levantar los brazos o sostener
las herramientas por periodos prolongados, los musculos de los hombros, brazos y manos pueden
cargarse estaticamente, lo cual trae como consecuencia la fatiga, una menor eficiencia laboral y
dolor. La abduccién de los hombros, con la correspondiente elevacion de los codos, se presentard
si el trabajo debe realizarse con una herramienta de sujecién tipo pistola sobre un lugar de trabajo
horizontal. Una herramienta en linea o recta reduce la necesidad de levantar el brazo y también hace
posible una postura neutral de la mufieca. El trabajo prolongado con los brazos extendidos, como es
el caso de tareas de ensamble realizadas con fuerza, pueden producir dolor en el antebrazo. Cambiar
la distribucion del lugar de trabajo de tal manera que se mantengan los codos a 90° elimina la mayor
parte del problema (vea la figura 5.4). De forma similar, mantener activado de manera continua un
interruptor de activacion puede producir fatiga de los dedos asi como reducir la flexibilidad.
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Tabla 5.6 Fuerzas relativas de los diferentes tipos de agarre

Hombres Mujeres
Media en porcentaje
Agarre Ib kg Ib kg del agarre de fuerza
De fuerza 89.9 40.9 51.2 23.3 100
Presion en la punta 14.6 6.6 10.1 4.6 17.5
Presién medular 13.7 6.2 9.7 4.4 16.6
Presién lateral 24.5 11.1 17.1 7.8 29.5

Fuente: Adaptado de An et al, 1986.

REALICE MOVIMIENTOS DE TORCIDO
CON LOS CODOS FLEXIONADOS

Cuando el codo estd extendido, los tendones y miisculos del brazo se estiran y, por lo tanto, producen
poca fuerza. Cuando el codo se encuentra flexionado 90° o menos, los biceps tienen una buena ven-
taja mecdnica y pueden contribuir al giro del antebrazo.

MANTENGA LA MUNECA ESTIRADA

A medida que la mufieca se mueve respecto a su posicién neutral, se presenta una pérdida de fuerza en
el agarre. Comenzando en una posicion neutral de la mufieca, la pronacion reduce 12% la fuerza de
sujecion, 25% la flexién/extension y 15% la desviacion radial/anular (vea la figura 5.27). Ademds, las
posiciones no naturales de las manos pueden dar como resultado dolores en las mufiecas, pérdida de
fuerza de agarre y, si se mantienen por mucho tiempo, la ocurrencia del sindrome del tinel carpal.
Para reducir este problema, el lugar de trabajo o las herramientas se deben redisefiar con el fin de
permitir que la mufieca siempre esté en una posicion recta; por ejemplo, colocar mds abajo la superfi-
cie de trabajo y las orillas de los contenedores e inclinar las agarraderas hacia el usuario. De manera
similar, el mango de las herramientas debe reflejar el eje de la empuifiadura, el cual estd a aproxima-

Posicién del antebrazo

100 Supinacién (palmas hacia arriba)
9 L Posicion media
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Neutral Flexién Extension Desviacion Desviacion antebrazo.

radial cubital (Fuente: Basado en datos de Terrell y
Posicién de la muiieca Purswell, 1976, tabla 1.)
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Figura 5.27 | afuerza de agarre en
funcién de la posicion de la mufieca y el
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Figura 5.28 a) Cuchillo T
alineado convencional. b) Cu- =
chillo de sujecion tipo pistola.
a)

(De: Putz-Anderson, 1988.) b)

damente 78° respecto a la horizontal y debe estar orientado de tal forma que el eje de la herramienta
esté alineado con el dedo indice; ejemplos de lo anterior son los mangos de las pinzas para doblar y el
cuchillo de sujecién de pistola (vea la figura 5.28).

EVITE LA COMPRESION DE LOS TEJIDOS

A menudo, cuando se trabaja con herramientas manuales, la mano aplica una fuerza considerable. Di-
chas acciones pueden concentrar una fuerza de compresién de magnitud considerable sobre la palma
de la mano y los dedos, lo que puede dar como resultado isquemia, esto es, la obstruccién del flujo
sanguineo hacia los tejidos y el entumecimiento y hormigueo de los dedos. Los mangos deben estar
disefiados con grandes superficies de contacto con el fin de distribuir la fuerza sobre un area grande
(vea la figura 5.29) o para dirigirla hacia areas menos sensibles, tales como el tejido entre el dedo
pulgar y el dedo indice. De manera similar, se deben evitar las ranuras o grietas en los mangos de las
herramientas. Debido a que las manos pueden variar mucho en cuanto a tamafio, dichas ranuras sélo
le seran utiles a una pequeiia fraccion de la poblacion.

DISENE LAS HERRAMIENTAS DE TAL MANERA
QUE PUEDAN SER EMPLEADAS CON CUALQUIER
MANO POR LA MAYORIA DE LAS PERSONAS

Alternar manos hace posible que se reduzca la fatiga muscular total. Sin embargo, en muchas si-
tuaciones, esto no es posible, ya que las herramientas estdn disefiadas para usarse con una mano.
Ademds, si se disefia para usarse con la mano que el usuario prefiera, que para 90% de la poblacién
es la derecha, el resto, o sea 10%, quedaria inconforme. Buenos ejemplos de herramientas disefiadas
para diestros que no pueden ser utilizadas por personas zurdas son el taladro con el mango lateral
solo en el lado izquierdo, la sierra circular y el cuchillo dentado disefiado para ser s6lo de un lado.
Por lo general, los hombres diestros muestran 12% de reduccion de fuerza en la mano izquierda,
mientras que las mujeres diestras padecen 7% de reduccidn de fuerza. Sorprendentemente, tanto los
hombres como las mujeres zurdas tienen casi la misma fuerza en ambas manos. Una conclusién es
que las personas zurdas son obligadas a adaptarse a un mundo disefiado para los diestros (Miller y
Freivalds, 1987).

Figura 5.29 Disefio del mango.
Aqui se muestra una rasqueta con-
vencional para pintado a) que ejerce
presion sobre la arteria cubital y un
mango modificado b) que descansa en
los tejidos duros entre el dedo pulgar y
el indice y evita que se ejerza presion
sobre las dreas criticas de la mano.
Observe que el mango se extiende mds
alld de la base de la palma. (Fuente:
Tichauer, 1967.) a) Mango convencional b) Mango modificado
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b) Banda dactilar de descanso
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a) Interruptor para el dedo pulgar ¢) Disparo con tres dedos para herramientas automaticas

La fuerza de agarre de la mujer varia entre 50 y 67% respecto a la de los hombres (Pheasant y
Scriven, 1983). Por ejemplo, se puede esperar que el hombre promedio ejerza aproximadamente 110
libras (50 kg) mientras que la mujer promedio lo hard en alrededor de 60 libras (27.3 kg). Las mujeres
tienen una desventaja doble: una menor fuerza de sujecién y un menor alcance promedio. La mejor
solucién consiste en ofrecer una amplia variedad de tamafios de herramientas.

EVITE EL MOVIMIENTO DACTILAR REPETITIVO

Si el dedo indice se utiliza de manera excesiva para operar disparadores, se desarrollarian sintomas
del dedo disparador. Las fuerzas del disparo deben minimizarse lo mds posible, de preferencia por
debajo de 2 libras (0.9 kg) (Eastman Kodak, 1983), para reducir la carga en dicho dedo. Son preferi-
bles los controles operados por dos o tres dedos (vea la figura 5.30); los controles de banda dactilar o
la barra de sujecion de fuerza es ain mejor, ya que requieren el uso de mds dedos mas fuertes. En la
tabla 5.7 se muestran las fuerzas absolutas de flexién de los dedos y sus contribuciones relacionadas
con la sujecion.

Cuando se debe utilizar una herramienta de dos mangos, un mecanismo a base de resortes evita
que los dedos tengan que regresar la herramienta a su posicién inicial. Ademads, se debe evitar un
elevado nimero de repeticiones. A pesar de que los niveles criticos de las repeticiones no se conocen,
NIOSH (1989) demostré que existen elevados indices de desérdenes de musculo y tendén en los
trabajadores que exceden 10 000 movimientos diarios.

UTILICE LOS DEDOS MAS FUERTES PARA
TRABAJAR: EL DEDO MEDIO Y EL PULGAR

A pesar de que el dedo indice es por lo comun el que puede moverse mds rdpido, no es el més fuerte
(vealatabla 5.7). Cuando se trate de una carga relativamente pesada, en general resulta mds eficiente
el uso del dedo medio o una combinacién del dedo medio y del indice.

Tabla 5.7 Fuerzas estaticas maximas de flexion de los dedos

Fuerza maxima

Porcentaje de fuerza Porcentaje de contribucion

Dedo 1b kg (del dedo pulgar) al agarre de fuerza
Pulgar 16 7.3 100 —

Indice 13 5.9 81 29
Medio 14 6.4 88 31
Anular 11 5.0 69 24
Meiiique 7 32 44 16

Fuente: Adaptado de Hertzberg, 1973.

Figura 5.30 He-
rramienta neumatica
operada mediante el
dedo pulgar y con la
banda dactilar.

La operacién con el
dedo pulgar a) resulta
en la sobreextension
del dedo pulgar. El
control con la banda
dactilar b, ¢) permite
que todos los dedos
compartan la carga y
el dedo pulgar sujete
y guie la herramienta.
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Figura 5.31 Capacidad de fuerza

poblacién en funcion del rango de
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DISENE MANGOS DE 1.5 PULGADAS DE DIAMETRO
PARA AGARRES DE FUERZA

Los agarres de fuerza alrededor de un objeto cilindrico deben encerrar completamente la circunfe-
rencia del cilindro, con los dedos y el pulgar apenas tocdndose. Para la mayoria de las personas, esto
representa un didmetro del mango de aproximadamente 1.5 pulgadas (3.8 cm), lo que genera una
actividad ECM minima, un deterioro minimo del tiempo de sujecién y fuerzas méximas de empuje.
En general, el extremo superior del rango es mejor para una torsién maxima, y el extremo inferior es
mejor para una mayor destreza y velocidad. El didmetro del mango para agarres de precisién debe ser
de aproximadamente 0.5 pulgadas (1.3 cm) (Freivalds, 1996).

DISENE EL LARGO DE LOS MANGOS CON UN MINIMO
DE 4 PULGADAS

Tanto en el caso de mangos como de cortes, debe haber espacio suficiente para que quepan los cuatro
dedos. El ancho de la mano a lo largo de los metacarpianos varfa entre 2.8 pulgadas (7.1 cm) para el
5° percentil de las mujeres y 3.8 pulgadas (9.7 cm) para el 95avo. percentil para los hombres (Garrett,
1971).

Por lo tanto, 4 pulgadas (10 cm) pueden ser un minimo razonable, pero 5 pulgadas (12.5 cm)
puede ser un valor muy recomendable. Si la sujecion estd encerrada o si se utilizan guantes, se reco-
mienda tener un espacio mas grande para sujetar la herramienta. Para un agarre de precision externa,
el mango de la herramienta debe ser lo suficientemente largo para poder ser soportado en la base del
primer dedo o el dedo pulgar. En el caso de un agarre de precision interna, la herramienta debe exten-
derse mas alld de la palma, pero no tanto como para que golpee la muiieca (Konz y Johnson, 2000).

DISENE UN ESPACIO DE AGARRE DE 3 PULGADAS
PARA LAS HERRAMIENTAS CON DOS MANGOS

La fuerza de sujecion y la tension resultante en los tendones flexores de los dedos varian en funcién
del tamafio del objeto que se desee tomar. Con un dinamémetro con mangos que formen un angulo
hacia adentro, se logra una maxima fuerza de sujecion en aproximadamente 3 a 3.2 pulgadas (7.68.1
cm) (Chaffin y Anderson, 1991). A distancias diferentes respecto a la 6ptima, el porcentaje de fuerza
de sujecion disminuye (vea la figura 5.31), como se define en la siguiente formula:

Porcentaje de la fuerza de agarre = 100 — 0.28*S — 65.8*5?

120 ~ C 50% de hombres
£ 100 [
% Eje de agarre
5 80 |
=N
<
3
60 |
_E 95% de hombres
3 I'4
E 40
g 50% de mujeres
§ 'd
i o ) =20 - 95% de mujeres
de agarre de varias distribuciones de N
0 | | | | J
0 1 2 3 4 5 pulgadas

sujecion.

(De: Greenberg y Chaffin, 1976.) Abertura del mango (en el eje de sujecion)
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5 1 1 1 1 1 I Figura 5.32 Capacidad de fuerza de la pre-

0 1 2 3 4 5 6 sibn medular para varios alcances.

Alcance (pulgadas) (De: Hefferman y Freivalds, 2000.)

donde S es el rango de agarre dado menos el rango de agarre ptimo (3 pulgadas en el caso de las
mujeres y 3.2 en el caso de los hombres). En dinamémetros con lados paralelos, este rango éptimo
disminuye de 1.8 a 2 pulgadas (4.5 a 5 cm) (Pheasant y Scriven, 1983). Debido a la gran variacién
de las capacidades individuales en cuanto a fuerza y a la necesidad de satisfacer a la mayoria de la
poblacién laboral (es decir, el So. percentil de mujeres), los requisitos de sujecion maxima deben
limitarse a menos de 20 libras. Un efecto similar se puede encontrar en la fuerza de precision (vea la
figura 5.32). Sin embargo, la fuerza de precision total estd a un nivel mucho més reducido (aproxima-
damente 20% del agarre de fuerza) y el espacio de precision (para una presion medular en 4 puntos)
varia de 0.5 a 2 pulgadas (1.3 a 5.1 cm) y después se reduce significativamente para rangos mayores
(Heffernan y Freivalds, 2000).

DISENE LOS MANGOS CON LA FORMA APROPIADA

Para un agarre de fuerza, disefie para la maxima superficie de contacto con el fin de minimizar la
presion unitaria de la mano. Por lo general, se piensa que una herramienta con seccion transversal
circular proporciona la torsiéon mds grande. Sin embargo, la forma puede depender del tipo de tarea y
de los movimientos involucrados (Cochran y Riley, 1986). Por ejemplo, la fuerza maxima de jalado
y los mejores empujes se obtienen en realidad usando una seccion transversal triangular. Para una
manipulacién de tipo rodante, la forma triangular es la mds lenta. La forma rectangular (con las es-
quinas redondeadas) con relaciones ancho/altura de 1:1.25 a 1:1.5 parecen ser un buen intercambio.
Una ventaja adicional de la seccion transversal rectangular es que la herramienta no rueda cuando
se coloca sobre una mesa. Asimismo, los mangos no deben tener la forma de un cilindro perfecto,
excepto en una sujecién de gancho. En el caso de las herramientas tipo desarmador, el extremo del
mango debe ser redondo con el fin de evitar presiones indebidas sobre la palma; en el caso de las
herramientas tipo martillo, el mango puede tener un curvado plano, para indicar su extremo.

A partir de los mangos en forma circular cilindricamente, Bullinger y Solf (1979) propusieron
un disefio mas radical utilizando una seccion transversal hexagonal, en forma de dos conos trunca-
dos que se conectan en los extremos mads largos. Dicha forma se amolda mejor a los contornos de la
palma y del dedo en los agarres de precision y de fuerza, y proporciona las torsiones mds grandes en
comparacion con los mangos convencionales. Una forma cénica similar doblemente truncada fue de-
sarrollada también para un mango de lima. En este caso, se pudo observar que la seccién transversal
totalmente redonda en forma de cuadrado era significativamente superior a la mayoria de las formas
convencionales.

Una nota final acerca de la forma es que los mangos en T ofrecen un torque mucho mayor (hasta
50% maés) que los mangos rectos tipo desarmador. La inclinacién del mango en T genera torsiones
atin mayores a la vez que permite que la mufieca se mantenga derecha (Saran, 1973).
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DISENE LA SUPERFICIE DE AGARRE DE TAL FORMA
QUE SEA COMPRIMIBLE Y NO-CONDUCTORA

Durante siglos, la madera fue el material preferido para fabricar los mangos de las herramientas. La
madera se encuentra disponible en muchos lugares y se trabaja muy facilmente. Tiene una buena
resistencia contra los golpes y a la conductividad térmica y eléctrica y posee buenas cualidades de
friccién, aun cuando se encuentre himeda. Puesto que los mangos de madera pueden romperse y
mancharse con grasa y aceite, en los ultimos afios se ha presentado un cambio significativo al uso
del plastico o, inclusive, del metal. Sin embargo, debe estar recubierto con hule o cuero con el fin de
amortiguar los golpes, reducir la conductividad eléctrica e incrementar la friccién (Fraser, 1980). Di-
chos materiales compresibles también amortiguan las vibraciones y permiten una mejor distribucién
de la presion, a la vez que reducen la fatiga y las tensiones en la mano (Fellows y Freivalds, 1991).
Sin embargo, el material de sujecién no debe ser muy suave; de otra forma, los objetos puntiagudos
tales como las rebabas metélicas, permanecerdn en el mango y hardn dificil la utilizacién de la herra-
mienta. La superficie de agarre debe maximizarse con el fin de garantizar la distribucién de presién
sobre un drea lo mayor posible. La presion excesiva en un solo punto puede causar el dolor suficiente
como para detener el trabajo que se esté realizando.

Las caracteristicas de friccion de la superficie de la herramienta varian en funcién de la pre-
sién ejercida por la mano, el alisamiento y la porosidad de la superficie y el tipo de contaminacién
(Bobjer et al., 1993). El sudor incrementa el coeficiente de friccion, mientras que el aceite y la grasa
lo reducen. La cinta adhesiva y las fundas de ante proporcionan una buena cantidad de friccion cuando
hay humedad. El tipo de patrén de superficie, como lo define la relacion entre el drea rugosa y el area
ranurada, muestran algunas caracteristicas interesantes. Cuando la mano se encuentra limpia o sudo-
rosa, las fricciones maximas se obtienen cuando dicha relacién es elevada (lo que maximiza el area
de contacto superficie-mano); cuando la mano estd contaminada, las fricciones maximas se obtienen
cuando dicha relacién es pequefia (lo cual maximiza la capacidad de eliminar los contaminantes).

MANTENGA EL PESO DE LA HERRAMIENTA MENOR
A LAS 5 LIBRAS

El peso de la herramienta de mano determina cudnto tiempo se puede sostener o utilizar y con qué
precision puede manipularse. En el caso de las herramientas que se pueden sostener con una sola mano
con el codo a 90° por periodos prolongados, Greenberg y Chaffin (1976) recomiendan cargas de no
mads de 5 libras (2.3 kg). Ademas, la herramienta debe estar bien equilibrada, con el centro de gravedad
tan cercano como sea posible al centro de gravedad de 1la mano (a menos que el propésito de la herra-
mienta sea transferir fuerza, como es el caso de un martillo). Por lo tanto, los miisculos de la mano y
del brazo no necesitan oponerse a cualquier torsion que desarrolle una herramienta desequilibrada. Las
herramientas pesadas que se utilizan para absorber impactos o vibraciones deben estar montadas sobre
brazos telescopicos o balanceadores de herramienta con el fin de reducir el esfuerzo que el operador
necesita realizar. En el caso de las operaciones en las que se requiere precision, no se recomiendan
herramientas con pesos mayores a 1 libra, a menos que se utilice un sistema de contrapesos.

UTILICE LOS GUANTES CON CRITERIO

Con frecuencia, los guantes se utilizan para manipular herramientas de mano por razones de seguri-
dad y comodidad. Los guantes de seguridad son poco voluminosos, pero los que se usan en climas
por debajo del punto de congelacién pueden ser muy pesados e interferir con la facilidad de tomar
los objetos. El uso de guantes de lana o piel puede aumentar en 0.2 pulgadas (0.5 cm) el grosor de la
mano y 0.3 pulgadas (0.8 cm) el ancho de la mano hasta el dedo pulgar, mientras que las manoplas
pesadas agregan 1 pulgada (2.5 cm) y 1.6 pulgadas (4.0 cm), respectivamente (Damon et al, 1966).
Lo que es mds importante, los guantes reducen la fuerza de agarre entre 10 y 20% (Hertzberg, 1973),
la produccidn de torsion y los tiempos de desempeiio de destreza manual. Los guantes de neopreno
hacen 12.5% mas lentos los tiempos de desempefio respecto al desempefio con las manos desnudas,
la toalla 36%, el cuero 45% y el PVC 64% (Weidman, 1970). Se debe considerar como un intercam-
bio entre una mayor seguridad y un menor desempefio con el uso de guantes.
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UTILICE HERRAMIENTAS AUTOMATICAS TALES
COMO COLOCADORES DE TUERCAS Y DESARMADORES
EN LUGAR DE HERRAMIENTAS MANUALES

Las herramientas eléctricas no sélo realizan el trabajo més rdpido que las manuales sino que fatigan
considerablemente menos al operador. Se puede esperar una mayor uniformidad en el producto
cuando se utilizan herramientas eléctricas. Por ejemplo, un apretador automético puede colocar tuer-
cas de manera consistente a una determinada presién en pulgadas-libras, mientras que no se puede
esperar que un apretador de tuercas manual mantenga una presion constante de apretado debido a
la fatiga.

Sin embargo, con ello se pierde algo. Las herramientas eléctricas y automadticas generan vibra-
cion, la cual puede producir el sindrome de los dedos blancos, cuyo primer sintoma es la reduccién
del flujo sanguineo hacia los dedos y las manos debido a la vasoconstriccion de los vasos sangui-
neos. Como resultado de ello se presenta una pérdida de retroalimentacién sensorial y un desempefio
aminorado. Ademas, esta condicién puede contribuir al desarrollo del sindrome del tinel carpal,
especialmente en trabajos que implican una combinacién de movimientos fuertes y repetitivos. En
general, se recomienda que se eviten vibraciones que se encuentren en el rango critico de 40 a 130
Hz o ligeramente mayores (pero més seguro) entre 2 y 200 Hz (Lundstrom y Johansson, 1986). La
exposicidn a la vibracién puede minimizarse mediante la reduccion de la fuerza de alimentacion, el
uso de mangos especialmente disefiados para amortiguarla (Anderson, 1990) o el uso de guantes que
la absorben y un mejor mantenimiento con el fin de reducir la falta de alineacién o desequilibrio de
los ejes.

UTILICE LAS CONFIGURACIONES Y ORIENTACIONES
APROPIADAS DE LAS HERRAMIENTAS AUTOMATICAS

En el caso de un taladro u otras herramientas automaticas, la funcién principal del operador consiste
en sostener, estabilizar y supervisar la herramienta sobre una pieza de trabajo, mientras llevan a cabo
el trabajo donde se requiere mayor esfuerzo. A pesar de que, en algunas ocasiones, el operador tenga
que desplazar u orientar la herramienta, su funcién principal consiste en tomar y sostener la herra-
mienta. Un taladro manual estd compuesto por una cabeza, un cuerpo y un mango idealmente alinea-
dos. La linea de accidn estd representada por la linea del dedo indice extendido, lo cual significa que
en un taladro ideal, la cabeza estd descentrada respecto al eje central del cuerpo.

La configuracion del mango es también un aspecto importante. Las opciones son la sujecion tipo
pistola, en linea o en dngulo recto. Como regla general, las sujeciones en linea y en dngulo recto son
las mejores para apretar hacia abajo sobre una superficie horizontal, mientras que las de tipo pistola
son mas adecuadas para apretar sobre una superficie vertical. En todos los casos, el objetivo es obte-
ner una postura parada con la espalda recta, los brazos superiores colgados hacia abajo y la mufieca
recta (vea la figura 5.33). Cuando se elige la sujecidn tipo pistola, la posicion del mango genera un
angulo de aproximadamente 78° con relacién a la horizontal (Fraser, 1980).

! {
Pobre
; J ‘ Buena

Buena

Pobre

Pobre
Figura 5.33 Orientacion apropiada de las j Buena
herramientas automaticas en el lugar de trabajo.
(De: Armstrong, 1983.)
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Otro factor importante es el centro de gravedad. Si estd muy alejado hacia adelante respecto
al cuerpo de la herramienta, se produce un momento giratorio, el cual debera ser eliminado por los
musculos de la mano y del antebrazo. Esta tarea extra implica un esfuerzo muscular adicional que se
requiere para sostener, mantener en posicion y presionar el taladro hacia la pieza de trabajo. El man-
go principal se coloca directamente por debajo del centro de gravedad, de tal manera que el cuerpo
sobresalga por detrds del mango, asi como también por el frente. Para perforaciones muy profundas,
puede ser necesario instalar un mango de soporte secundario, ya sea en la parte lateral o de preferen-
cia por debajo de la herramienta, de tal manera que el brazo de soporte pueda meterse en el cuerpo
en lugar de ser abducido.

SELECCIONE UNA MAQUINA AUTOMATICA
CON LAS CARACTERISTICAS APROPIADAS

Las herramientas automadticas, tales como los colocadores utilizados para apretar tuercas se encuen-
tran disponibles en el mercado en una gran variedad de configuraciones de mangos, didmetros de
ejes, velocidades, pesos, mecanismos de apagado y salidas de torsion. Esta dltima se transfiere del
motor hacia el eje a través de una gran variedad de mecanismos, de tal manera que la potencia (a
menudo generada por medio de aire comprimido) pueda interrumpirse rdpidamente una vez que la
tuerca u otro sujetador estén apretados. El mecanismo mds simple y barato es un controlador direc-
to, bajo el control del operador, pero debido al tiempo prolongado que se necesita para liberar el
disparador una vez que la tuerca se haya apretado, este tipo de controlador transfiere un torque de
reaccién muy grande hacia el brazo del operario. Los embragues de friccién mecanica permiten que
el eje se deslice, lo que reduce, en parte, esta torsién de reaccion. Un mecanismo mas adecuado para
reducir la torsién de reaccion es el apagado mediante un flujo de aire, el cual sensa automaticamente
cuando se debe cortar el suministro de aire a medida que la tuerca se aprieta. Un mecanismo todavia
mads rapido es un embrague mecdnico automadtico de apagado. Entre los mecanismos mas recientes
se puede mencionar el sistema hidrdulico de pulsos, en el cual la energia rotacional proveniente del
motor se transfiere a través de una unidad de pulsos que contiene un amortiguador de aceite (que filtra
los pulsos de alta frecuencia, asi como el ruido), y un sistema de pulsos eléctricos similar, los cuales
reducen en gran medida el torque de reaccién (Freivalds y Eklund, 1993).

Las variaciones de la torsion dada a la tuerca depende de varias condiciones, entre las que se
destacan: las propiedades de la herramienta; el operador; las propiedades de la articulacién, por
ejemplo, la combinacién del apretador y el material que estd siendo apretado (el cual puede variar
desde suave, en el cual los materiales cuentan con propiedades eldsticas, como los paneles del cuer-
po, hasta duro, en los que hay dos superficies rigidas, tales como las poleas de una gria); y estabi-
lidad del suministro de aire. El torque que experimenta el usuario (el torque de reaccién) depende
de dichos factores a los cuales se les suma el sistema de apagado del torque. En general, el uso de
herramientas eléctricas a velocidades en rpm menores a las normales o la deficiente alimentacién
de las herramientas neumaticas, dan como resultado torques de reaccién mas grandes y valores mas
estresantes. Las herramientas tipo pulsadas generan los menores torques de reaccidn, quizd debido
a que los pulsos cortos “reducen” el torque de reaccién. Otros problemas potenciales son el ruido
de los mecanismos neumadticos el cual alcanza niveles del orden de los 95 dB(A), niveles de vibra-
cién que excedan a los 132 dB(V) y el polvo o humos de aceite que emanan del escape (Freivalds y
Eklund, 1993).

UTILICE LAS BARRAS DE REACCION
Y LOS BALANCEADORES DE HERRAMIENTA
EN LAS MAQUINAS AUTOMATICAS

Se deben proporcionar barras para el torque de reaccion si el torque excede a 53 pulgadas-libra
(6 N - m) en el caso de las herramientas alineadas que se utilizan para realizar una accién hacia abajo,
106 pulgadas - libra (12 N - m) para las herramientas de agarre tipo pistola que se utilizan en modo
horizontal y 444 pulgadas-libra (50 N - m) para herramientas con dngulo recto que se utilizan en mo-
vimiento hacia abajo y hacia arriba (Mital y Kilbom, 1992).
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Principios bhasicos
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¢La herramienta realiza la funcién deseada de manera eficiente?

¢La herramienta se adecua al tamafio y fuerza del operador?

¢Se puede utilizar la herramienta sin que cause fatiga?

¢Proporciona la herramienta retroalimentacion sensorial?

¢Son razonables los costos de capital y mantenimiento de las herramientas?

Detalles anatémicos
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Si se requiere de fuerza, ¢puede tomarse la herramienta mediante un agarre de fuerza (es decir, con la mano)?

¢Se puede utilizar la herramienta sin abducir los hombros?

¢Se puede utilizar la herramienta con un angulo de 90° en los codos (es decir, con los antebrazos en direccion horizontal)?
¢Se puede utilizar la herramienta con las mufiecas extendidas?

¢El' mango de la herramienta cuenta con superficies de contacto grandes para distribuir las fuerzas?

¢ Puede utilizarse bancota herramienta de manera comoda por el 50. percentil de operadores mujeres?

¢ Puede utilizarse la herramienta con cualquier mano?

Mangos y agarraderas
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Para usos de trabajo pesado, ¢es el mango de la herramienta de 1.5 a 2 pulgadas de didmetro?

a) ¢Puede tomarse el mango con el dedo pulgar y los demés dedos ligeramente sobrepuestos?
En tareas de precision, ¢es el mango de la herramienta de 5/16 a 5/8 pulgadas de didmetro?

¢Es la seccion transversal del mango circular?

¢Es la longitud del mango de al menos 4 pulgadas (5 pulgadas si se usan guantes)?

¢ Tiene la superficie del mango una fina textura y una ligera compresibilidad?

¢Es el mango no conductor y libre de manchas?

Para usos de trabajo pesado, ¢tiene la herramienta una sujecion tipo pistola con un angulo de 78°?
¢Puede una herramienta de dos mangos ser operada con menos de 20 libras de fuerza de agarre?
¢Esté la longitud de los mangos de las herramientas entre el rango de 2%y 3'4?

Consideraciones sobre las herramientas automaticas

Iy o

X

Iy o

=
o

1

2.
3.
4. ;Se proporciona una barra de reaccion para torques que excedan:

. ¢Son las fuerzas de activacion del disparador menores a 1 libra?

En caso de uso repetitivo, ¢esta presente el disparador con barra para los dedos?
¢Se requiere de un nimero menor a 10 000 acciones de disparo por turno?

a) 50 pulgadas-libra para herramientas en linea?

b) 100 pulgadas-libra para herramientas de sujecion tipo pistola?

¢) 400 pulgadas-libra para herramientas con angulo recto?

¢La herramienta crea menos de 85 dBA en un dia completo de exposicion al ruido?
¢Vibra la herramienta?

a) ¢Estan las vibraciones fuera del rango de 2 a 200 Hz?

Aspectos diversos y consideraciones generales

I

[}
p-44

I

1
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Para uso general, ¢es el peso de la herramienta menor a 5 libras?

Para trabajos que requieren de precision, ¢es el peso de la herramienta menor a 1 libra?

Para uso extendido, ¢se encuentra la herramienta suspendida?

¢Esta la herramienta balanceada (es decir, el centro de gravedad se encuentra en el eje de sujecion?
¢Se puede utilizar la herramienta sin guantes?

¢ Tiene la herramienta topes para limitar el cierre y prevenir el mordisco?

¢ Tiene la herramienta las orillas redondeadas y lisas?

Figura 5.34 Lista de verificacion para evaluar herramientas.

Esta informacion se resume en una lista de verificacion para la evaluacién de herramientas (vea

la figura 5.34). Si la herramienta no cumple con las recomendaciones y caracteristicas deseables,
debe redisefiarse o reemplazarse.

[y

[y
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RESUMEN

Muchos factores tienen un efecto significativo en la productividad y el bienestar del operador de una esta-
cion de trabajo. Es necesario aplicar la tecnologia ergonémica mds actual al equipo que se utiliza, asi como
también a las condiciones generales que rodean al drea de trabajo. Ademads, se debe proporcionar una flexi-
bilidad adecuada al lugar donde estd el equipo y al ambiente de la estacién de trabajo, de tal manera que se
puedan satisfacer las variaciones en cuanto a altura, alcance, fuerza, tiempo de reflejos, etc., del empleado.
Una mesa de trabajo que tenga 32 pulgadas (81 cm) de altura estd muy bien para una trabajador de 75 pul-
gadas (191 cm), pero seria demasiado alta para un empleado de 66 pulgadas (167.6 cm). Las estaciones de
trabajo y sillas con altura ajustable pueden satisfacer las demandas de un gran nimero de empleados, con
base en mas o menos dos desviaciones estdndar con respecto a la norma. En la medida que se pueda ofrecer
un centro de trabajo flexible que satisfaga a toda la variedad de trabajadores, serdn mejores los resultados de
productividad y la satisfaccién del trabajador.

De la misma forma en que existen variaciones significativas en cuanto a altura y tamafio de la fuerza
de trabajo, existen variaciones iguales o mayores de su capacidad visual, habilidad para ofir, para sentir y su
destreza manual. La gran mayoria de las estaciones de trabajo pueden mejorarse. La aplicacién de los aspec-
tos ergondmicos junto con la ingenierfa de métodos dard como resultado ambientes de trabajo competitivos
y mds eficientes, que mejorardn el bienestar de los trabajadores, la calidad del producto, la facturacién del
negocio y el prestigio de la organizacion.

PREGUNTAS

(Cudl es el ancho que debe tener una silla para que satisfaga a 90% de los adultos?

Compare y contraste las tres diferentes estrategias de disefio.

Explique cdmo se podria determinar adecuadamente la altura de la superficie de trabajo.

(Cudles son las caracteristicas criticas de una silla bien disefiada desde el punto de vista ergonémico?

(Cudles deben ser ajustables?

(Cudl es el principio en el que se basa el disefio de un asiento tipo montura?

(Qué es la lordosis y cdmo se relaciona con el soporte lumbar?

(Cuadl es el principio de disefio de los tapetes antifatiga?

(Cudl es el principio de disefio de la distribucién adecuada de contenedores, partes y herramientas en

una superficie de trabajo?

9. (Por qué es un accesorio tan importante en el lugar de trabajo? Haga una lista de tantas como le sea

posible.

10. ;A qué se refiere el principio de Warrick respecto al disefio de controles y pantallas?

11. ;Cudl es la linea de vista 6ptima?

12. Elabore una lista de los tres principios que sustentan la distribucién de los componentes en un tablero.

13. ;Qué es el efecto de rango?

14. Haga una lista de los tres principios de la compatibilidad efectiva control-pantalla.

15. ;Qué es la codificacion operacional?

16. ;Cual es la desventaja principal de los controles tactiles?

17. ;Coémo se le conoce al “movimiento de control sin respuesta del sistema”?

18. Silarelacién C/R aumenta de 1.0 a 4.0, ;qué pasa con el tiempo de recorrido, el tiempo de ajuste y el
tiempo total?

19. ;Cuiles son los tres factores mds importantes de la tarea que conducen a desérdenes de trauma acu-
mulativo?

20. ;Cuadl es el factor mas importante que provoca el dedo blanco?

21. ;Qué es el dedo de disparo?

22. Describa el progreso del estado de la enfermedad del sindrome del tinel carpal.

23. Disefie un mango ergonémico e indique todos los principios que se deben utilizar en su disefio.

24. ;Cuadles son las preocupaciones clave en el disefio de una herramienta automatica?

NS kW=

PROBLEMAS

1. Debido al desastre del Challenger, la NASA decidié disefiar un sistema de escape personal (es decir,
un compartimiento de lanzamiento) para cada astronauta del transbordador espacial. En razén de que
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Paracaidas
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3 Controles
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Baterfas
Calefaccién
Escudo
Oxigeno
Combustible para
w |la propulsién
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Caracteristica del Caracteristica Principio de

compartimiento de lanzamiento corporal disefio Valor real
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. Altura del asiento

. Profundidad del asiento

. Altura de la palanca

. Altura de compartimiento

. Profundidad del area para los pies

. Profundidad del area para las piernas
. Profundidad de la cimara

. Ancho del compartimiento

. Limite de peso

el espacio es un factor de primordial importancia, el disefio antropométrico apropiado es un aspecto
crucial. Asimismo, debido a restricciones presupuestales, el disefio debe ser no ajustable; es decir, el
mismo disefio debe funcionar para todos los astronautas presentes y futuros, hombres y mujeres. Para
cada una de las caracteristicas del compartimiento de lanzamiento, indique la caracteristica corporal
utilizada en el disefio, el principio de disefio utilizado y el valor real (en pulgadas) que se empleard en
su construccion.

Se le pide que disefie un tablero de control/pantalla para el lanzamiento de escape de la NASA.
Después del escape inicial, la propulsion se utilizard para desacelerar respecto al campo gravita-
cional terrestre. El paracaidas puede liberarse s6lo dentro de un rango de altura reducido. Distri-
buya las siete pantallas/controles utilizando los cuadrantes del mismo tamafio que se muestran en
el tablero de control que aparece en la tabla siguiente. Explique la 16gica que sigui6 al realizar su
distribucién.

177



178 CAPITULO 5 Lugar de trabajo, equipo y disefio de herramientas
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Porcentaje Num. de veces
Control/Pantalla de tiempo de vista Importancia utilizados
A Liberacién del lanzamiento 1 Critico 1
B Nivel de combustible de propulsion 20 Muy importante 10
C Indicador de la velocidad del aire 15 Importante 5
D Presion de oxigeno 1 Sin importancia 2
E Nivel de alimentacidn eléctrica 2 Importante 3
F Indicador de altitud 60 Critico 50
G Liberacién del paracaidas 1 Critico 1

3. La Fundicién Dorben utiliza una gria con una cabeza magnética para cargar desperdicio de hierro
en un horno de oxigeno. El operador de ella utiliza varias palancas con el fin de controlar los tres
grados de libertad que necesita la grda y su cabeza magnética. Se utiliza un control para activar/des-
activar el empuje magnético de la cabeza. El operador estd ubicado en la parte superior de la ope-
racién mirando hacia abajo la mayor parte del tiempo. Los operadores se quejan con frecuencia de
dolores en la espalda. La informacién sobre diversos controles por palanca disponibles en el merca-

do es la siguiente:

Palanca Distancia de Movimiento de la Tiempo para llegar
lanzamiento (pulgadas) grua (pies) al objetivo(s)

A 20 20 1.2

B 20 10 2.2

C 20 80 1.8

D 20 40 1.2

a) Diseiie un sistema de control apropiado para el operador de la gria. Indique el nimero de con-
troles necesarios, su ubicacion (especialmente con referencia a la linea de vista del operador), su
direccién de movimiento y su tipo de retroalimentacion.

b) Exprese una relacion control-respuesta apropiada para estos controles.

c) (Qué otros factores pueden ser de importancia para disefiar estos controles?

4. A continuacién se muestran datos de dos configuraciones diferentes control-respuesta. Con base en
dichos datos, ;cudl es la relacién C/R éptima para cada configuracién? ;Qué configuracion (setup)

considera que es la mejor?
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Configuracion Relacion C/R Tiempo de recorrido (s) Tiempo de ajuste (s)

1 0.1 5

5 1 2

10 5 0.5
20 10 0.1

2 1 6

10 3 5

15 5 4
20 10 3

5. En una planta pequeiia de manufactura, el cautin que se muestra en la ilustracion se utiliza para sol-

dar las conexiones de un tablero vertical de grandes dimensiones. El afio pasado se report6 que en
este trabajo se habfan producido varias lesiones musculo-esqueléticas ademds de muchas quejas por
parte de los operadores. En general, parece ser que:

a) Resulta dificil ver el punto de aplicacién cuando se estd utilizando esta herramienta.
b) Los operadores sujetan innecesariamente la herramienta con mucha fuerza.

c¢) Elcable de alimentacion tiende a enredarse.

d) Los operadores se quejan de dolor en las muifiecas.

Redisefie el cautin con el fin de eliminar los problemas mencionados anteriormente. Haga hincapié
en la ergonomia u otras caracteristicas especiales que usted haya incorporado a su disefio.

. Utilice el indice de riesgos CTD para calcular el riesgo potencial de lesiones en la mano derecha de
las siguientes tareas que se muestran en la pagina Web:

a) Extrusiones de estampado: suponga una fuerza de sujecién de 30% MVC.

b) Acoplamientos terminales del estampado: suponga una fuerza de sujeciéon de 15% MVC.

¢) Ensamble reldmpago: suponga una fuerza de sujecién de 15% MVC.

d) Ensamble de unién: suponga una sujecién de 15% MVC.

e) Ensamble de las guias de las camas de hospitales: suponga una fuerza de sujecién de 30%
MVC.

f) Cosido (prendas): suponga una fuerza de sujecién de 30% MVC.

g) Etiquetado (prendas): suponga una fuerza de agarre de 15% MVC.

h) Cortar y etiquetar (prendas): suponga una fuerza de sujecién de 30% MVC.

. El trabajador que se muestra en la parte inferior estd colocando 4 tornillos en un tablero con una
herramienta automadtica. Su produccién es de 2 300 paneles por turno de 8 horas. {Qué problemas
ergondmicos especificos se pueden encontrar en este trabajo? Para cada problema: a) especifique una
mejora ergonémica que corregiria el problema y b) proporcione un principio especifico de disefio de
trabajo que apoye este cambio de método.
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ambiente
de trabajo

Proporcione iluminacién general y sobre las tareas: evite el reflejo.
® Controle el ruido en la fuente.

® Controle el estrés producido por el calor mediante la proteccion contra la radiacién y la
ventilacion.

® Proporcione movimiento de aire general y ventilacion local en las areas calientes.
® Humedezca los mangos de las herramientas y los asientos con el fin de reducir la vibracién.

® Implante turnos rotatorios hacia adelante en caso de que no pueda evitar el trabajo en turno
nocturno.

Diseno del CAPITULO

os analistas de métodos deben proporcionar condiciones de trabajo que sean buenas, seguras

y cémodas para el operador. La experiencia ha demostrado de manera contundente que las

plantas con buenas condiciones de trabajo rinden mucho mas que las que carecen de ellas.
Desde el punto de vista econémico, el retorno de la inversién en un ambiente de trabajo mejorado es
generalmente significativo. Ademads de incrementar la produccidn, las condiciones de trabajo ideales
mejoran la seguridad registrada; reducen el ausentismo, el nimero de personas que llegan tarde y
la rotacién de personal; eleva la moral de los empleados; y mejora las relaciones ptiblicas. En este
capitulo se presentan con mayor detalle los niveles aceptables a los que deben equipararse las con-
diciones de trabajo asi como las medidas de control que se recomiendan para supervisar las dreas
problematicas.

6.1 ILUMINACION
TEORIA

La luz es detectada por el ojo humano (vea la figura 6.1) y procesada en una imagen por el cerebro.
Este es un proceso muy complejo donde los rayos de luz pasan a través de la pupila, una abertura
del ojo, y a través de la cdrnea y la lente, los cuales enfocan los rayos luminosos sobre la retina en
la parte posterior del globo ocular. La retina se compone de receptores fotosensibles, los bastones,
los cuales son sensibles al blanco y negro, especialmente en la noche, pero tienen una pobre agudeza
visual, y los conos, sensibles a los colores en la luz del dia y tienen buena agudeza visual. Los conos
se encuentran concentrados en la fovea, mientras que los bastones se encuentran diseminados por
toda la retina. Las sefiales eléctricas provenientes de los fotorreceptores se juntan y se transfieren
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Iris
Retina Lente
Fovea Pupila
Cérnea

Humor acuoso

K Nervio 6ptico

mediante el nervio optico al cerebro, donde la luz proveniente de una fuente externa se procesa e
interpreta.

La teoria basica de la iluminacion se aplica a una fuente puntual de luz (como una vela, por
ejemplo) de una determinada intensidad luminosa, medida en candelas (cd) (vea la figura 6.2). La luz
emana esféricamente en todas direcciones desde su origen con fuentes de 1 candela que emiten 12.57
limenes (Im)(en funcién al 4rea de la esfera, 4pr?). La cantidad de luz que incide sobre una superficie
o una seccion de esta esfera se llama iluminacion o iluminancia y se mide en fotocandelas (fc). La
cantidad de luz que incide sobre una superficie se reduce en funcién del cuadrado de la distancia d en
pies que hay entre la fuente y la superficie:

Figura 6.1 El 0jo humano.

Iluminancia = intensidad / d?

Parte de esa luz es absorbida y una parte se refleja (en el caso de materiales translicidos, una
parte también se transmite), lo cual permite a los seres humanos “ver” ese objeto y proporciona una
percepcion de brillantez. A la cantidad de luz que se refleja se le conoce como luminancia y se mide
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6.1 Iluminacion

Tabla 6.1 Reflectancias de acabados tipicos de pintura y madera

Porcentaje de luz Porcentaje de luz

Color o acabado reflejada Color o acabado reflejada
Blanco 85 Azul medio 35
Beige claro 75 Gris oscuro 30
Gris claro 75 Rojo oscuro 13
Amarillo claro 75 Café oscuro 10
Café claro 70 Azul oscuro 8
Verde claro 65 Verde oscuro 7
Azul claro 55 Arce 42
Amarillo medio 65 Satin 34
Café medio 63 Nogal 16
Gris medio 55 Caoba 12
Verde medio 52

en pie-lamberts (fL). Ella esta determinada por las propiedades de reflexion de la superficie, conoci-
das como reflectancia:

Luminancia = luminiscencia X reflectancia

La reflectancia es una proporcién adimensional y varia de 0 a 100%. EI papel blanco de alta calidad
tiene una reflectancia de alrededor de 90%, el papel periddico y el concreto alrededor de 55%, el
carbon 30% y la pintura negro mate 5%. Las reflectancias de las diferentes pinturas de colores o
acabados se muestran en la tabla 6.1.

VISIBILIDAD

La claridad con las que las personas ven los objetos se conoce con el nombre de visibilidad. Los tres
factores criticos de la visibilidad son el dngulo visual, el contraste y el mas importante, la iluminan-
cia. El angulo visual se define como el angulo subtendido en el ojo por el objetivo mientras que el
contraste es la diferencia en luminancia entre el objetivo visual y su fondo. Por lo general, el angulo
visual se define en minutos de arco (1/60 de grado) para objetivos pequefios como,

Angulo visual (minutos de arco) = 3 438 x h/d

donde 4 es la altura del objetivo o detalle critico (o ancho de una pincelada para cuestiones impresas),
mientras que d es la distancia que existe entre el objetivo y el ojo (en las mismas unidades que ).
Contraste se puede definir de diferentes maneras, una de las cuales es:

ContraSte = (Lm[lx - Lml’n)/LmeiX

donde L = luminancia. El contraste, entonces, esta relacionado con la diferencia entre las luminancias
méxima y minima del objetivo y del fondo. Observe que el contraste es adimensional.

Otros factores menos importantes relacionados con la visibilidad son el tiempo de exposicion,
el movimiento del objetivo, la edad, la ubicacién conocida y el entrenamiento, el cual no se incluird
aqui.

La relacion entre estos tres factores criticos fue cuantificada por Blackwell (1959) en una serie
de experimentos que condujeron al desarrollo de los estindares de la Sociedad de Ingenieria en Ilu-
minacién de Norteamérica (IESNA, 1995) para la iluminacién. A pesar de que las curvas Blackwell
(vea la figura 6.3) como tales no se utilizan a menudo en la actualidad, muestran la relacién entre el
tamafio del objeto, la cantidad de iluminacién (en este caso, medida como la luminancia reflejada
en el objetivo) y el contraste entre el objetivo y el fondo. Por lo tanto, a pesar de que aumentar la
cantidad de iluminacién es el método mds sencillo para mejorar la visibilidad de la tarea, también se
puede mejorar si se incrementa el contraste o el tamaiio del objetivo.

185
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Luminancia logaritmica del fondo (fL)

ILUMINANCIA

Reconociendo la complejidad que implica extender la teoria de la fuente puntual a las fuentes lumi-
nosas reales (las cuales pueden ser cualquier cosa que sea diferente a una fuente puntual) y algunas
de las incertidumbres o restricciones del experimento de laboratorio de Blackwell (1959), el [ESNA
adopt6 un método mucho mds sencillo para determinar los niveles minimos de iluminacién (IESNA,
1995). El primer paso consiste en identificar el tipo de actividad general que se va a realizar y clasi-
ficarlo en una de las nueve categorias que se muestran en la tabla 6.2. Una lista mas extensa de las
tareas especificas de este proceso se puede encontrar en IESNA (1995). Observe que las categorias
A, By Cno involucran tareas visuales especificas. Para cada categoria existe un rango de iluminancia
(baja, media, alta). El valor adecuado se selecciona mediante el cdlculo de un factor de ponderacién
(=1, 0, +1) con base en tres tareas y caracteristicas del trabajador, las cuales se muestran en la tabla
6.3. Dichas ponderaciones, posteriormente se suman con €l fin de obtener el factor total de pondera-
cién. Observe que puesto que las categorias A, B y C no involucran tareas visuales, no se utiliza la
caracteristica velocidad/exactitud para estas categorias por lo que se usan las superficies totales del
espacio en lugar de usar el fondo de la tarea. Si la suma total de los dos o tres factores de ponderacién
es —2 0 =3, se debe utilizar el menor valor de las tres luminiscencias; si es —1, 0 o +1, se utiliza el valor
medio; y si es +2 0 +3, se utiliza el valor mas alto.

En la préctica, por lo general la iluminacién se mide con un medidor de luz (parecido al que tie-
nen las cdmaras, pero en unidades diferentes), mientras que la luminiscencia se mide con un fotéme-
tro (tipicamente como una unidad independiente del medidor de luz). Por lo general, la reflectancia se
calcula como la relacién entre la luminancia de la superficie objeto y la luminancia de una superficie
estandar de reflectancia conocida (por ejemplo, una tarjeta neutral de prueba Kodak de reflectancia
= 0.9) colocada en la misma posicién que la superficie del objetivo. La reflectancia del objetivo es,
entonces,

reflectancia=09 XL . . /L )
objetivo estandar

FUENTES DE LUZ Y SU DISTRIBUCION

Después de determinar las necesidades de iluminacién del drea en estudio, los analistas seleccionan
las fuentes de luz artificial apropiadas. Dos importantes pardmetros relacionados con la luz artifi-
cial son la eficiencia [salida de luz por unidad de energfa, tipicamente, lumens por watt (Im/W)]J;
y el procesamiento del color. La eficiencia es particularmente importante ya que estd relacionada
con el costo; las fuentes luminosas eficientes reducen el consumo de energia. El procesamiento del
color se relaciona con la cercania con la que los colores percibidos del objeto observado coinciden
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Tabla 6.2 Niveles de iluminacion recomendados para utilizarse en el disefio de alumbrado en interiores

Rango de
Categoria luminiscencia (fc) Tipo de actividad Area de referencia

A 2-3-5 Areas publicas con inmediaciones oscuras

B 5-7.5-10 Orientacion simple para visitas temporales breves Alumbrado general a través
de un cuarto o drea.

C 10-15-20 Espacios de trabajo donde las tareas visuales se realizan
solo en ocasiones.

D 20-30-50 Realizacién de tareas visuales de gran contraste y
tamaiio, por ejemplo, lectura de material impreso, captura
de originales, escritura a mano con tinta y xerografia;
trabajo rudo de prensa y maquina; inspeccién ordinaria;
ensamblado rudo.

E 50-75-100 Realizacion de tareas visuales de contraste medio o Luminancia en la tarea
pequeilo tamafio, por ejemplo, lectura de manuscritos a
lapiz, material con muy baja calidad de impresion y re-
produccion; trabajo mediano de prensa y méaquina; dificil
inspeccién; ensamblado medio.

F 100-150-200 Realizacion de tareas visuales de bajo contraste y tamafio
muy pequefio, por ejemplo, lectura de manuscritos con
14piz duro sobre papel de muy baja calidad y material
pobremente reproducido; inspeccién altamente dificil,
ensamble dificil.

G 200-300-500 Realizacion de trabajos visuales de bajo contraste y
tamafio muy pequefio por un periodo prolongado, por
ejemplo, ensamble fino; inspeccion muy dificil; trabajo
fino de prensa y miquina; ensamble extrafino.

H 500-750-1000 Realizacién de trabajos visuales muy precisos y pro- Luminancia sobre la tarea
longados, por ejemplo, inspeccion dificil; trabajo extra- a través de combinacién de
fino de prensa y miquina; ensamble extrafino. alumbrados locales generales

y complementarios.

1 1000-1500-2000 Realizacion de trabajos visuales muy especiales de ex-
tremadamente bajo contraste y pequefio tamafio, por
ejemplo, procedimientos quirdrgicos.

Fuente: Adaptado del IESNA, 1995.

Tabla 6.3 Factores de ponderacion que deben tomarse en cuenta en la seleccion de los niveles
de iluminacion especificos dentro de cada categoria de la tabla 6.2

Peso
Caracteristicas de la tarea y del trabajador -1 0 +1
Edad <40 40-55 >55
Reflectancia del fondo de la tarea/superficie >70% 30-70% <30%
Velocidad y precision (sélo
de las categorias D-I) Sin importancia ~ Importante Critico

(Adaptado del IESNA, 1995.)

con los colores percibidos del mismo objeto cuando éste se encuentra iluminado mediante fuentes
de luz estandar. Las fuentes de luz mds eficientes (sodio a alta y baja presion) tienen caracteristicas
de procesamiento de regulares a malas y, en consecuencia, no son apropiadas para ciertas opera-
ciones de inspeccion donde es necesario realizar una buena discriminacién de colores. La tabla 6.4
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Tabla 6.4 Fuentes de luz artificiales

Procesamiento de

Tipo Eficiencia (Im/W) los colores Comentarios

Incandescente 2-3-5 Bueno Fuente de luz utilizada muy cominmente, pero que es la
menos eficiente. El costo de la lampara es bajo. La vida ttil
de la lampara es tipicamente menor a 1 afio.

Fluorescente 5-7.5-10 Regular a bueno La eficiencia y el procesamiento de colores varia de manera
muy significativa en funcién del tipo de lampara: blanco
frio, blanco caliente, blanco frio deluxe. Se puede reducir
significativamente el costo de la energia con las novedosas
lamparas ahorradoras de energia y los balastros. La vida qitil
de la ldmpara es de 5 a 8 afios, tipicamente.

Mercurio 10-15-20 Muy malo aregular ~ Lampara con una vida til muy larga (de 9 a 12 afios), pero
su eficiencia se reduce considerablemente con el tiempo.

Haluro de metal 20-30-50 Regular a moderado  El procesamiento de colores es adecuado para muchas apli-
caciones. La vida util de la lampara es, tipicamente, de 1 a
3 afios.

Sodio a alta pre- 50-75-100 Regular Fuente de luz muy eficiente. La vida qtil de la ldmpara es

sién de 3 a 6 afios con periodos promedio de falla de hasta 12
h/dfa.

Sodio a baja 100-150-200 Malo Es la fuente de luz mas eficiente. La vida qtil de la [dmpara

presion es de 4 a 5 afios con periodos promedio de falla de hasta

12 h/dia. Se utiliza principalmente para iluminar caminos y
bodegas.

Fuente: Cortesia de la Seccidon de Factores Humanos, Eastman Kodak Co.

Nota: Se indican la eficiencia (columna 2) en limenes por watt (Im/W) y el procesamiento de colores (columna 3) de seis fuentes de luz utilizadas
con frecuencia (columna 1). La vida til de la ldmpara y otras caracteristicas se proporcionan en la columna 4. El procesamiento de colores es una
medida de como se ven los colores bajo cualquiera de estas fuentes de luz en comparacién con su color bajo una fuente de luz estdndar. Los valores
elevados de esta eficiencia representan una mejor conservacion de la energia.

proporciona informacién acerca de la eficiencia y el procesamiento del color correspondientes a los
tipos principales de luz artificial. En la figura 6.4 se muestran las fuentes luminosas industriales mas
comunes, es decir, las luminarias.

Las luminarias para iluminacién general se clasifican de acuerdo con el porcentaje de la salida
total de luz emitida por arriba y por debajo de la horizontal (vea figura 6.5). La iluminacion indirecta
alumbra el techo, el cual, a su vez, refleja luz hacia abajo. Por lo tanto, los techos deben ser la superfi-
cie mds brillante en el cuarto (vea la figura 6.6), con reflectancias superiores a 80%. Las demas dreas
del cuarto deben reflejar porcentajes cada vez mds reducidos de luz a medida que uno se mueve en
direccién hacia abajo desde el techo hasta alcanzar el piso, el cual no debe reflejar mas de 20% a 40%
de la Iuz con el fin de evitar el reflejo. Para evitar la luminancia excesiva, las luminarias deben estar
uniformemente distribuidas por todo el techo.

El alumbrado directo resta importancia a la superficie del techo e ilumina con mayor intensidad
las superficies de trabajo y el piso. El alumbrado directo-indirecto representa una combinacién de
ambos. Esta distribucion del alumbrado es importante, puesto que el IESNA (1995) recomienda que
la relacién de luminancias de cualquiera de las dreas adyacentes al campo visual no exceda el valor
3/1. El prop¢sito de ello es evitar el reflejo y los problemas de adaptacion.

m Calculo de la iluminacion requerida

Considere a trabajadores de todas las edades que realizan un ensamble importante en un medio dificil
en una estacion de trabajo metélica oscura con una reflectancia de 35%. Los pesos apropiados serian:
edad = +1, reflectancia = 0 y exactitud = 0. El peso total de +1 implica que se debera utilizar el valor
medio de la categoria E con una iluminacién requerida de 75 fc.




6.1 Iluminacion 189

b)

b), d) difusa, e) ubicacion del amortigua-
8) miento de la luz, f') bahia luminosa, g)
D bahia inferior. (De: IESNA, 1995.)

Figura 6.4
Tipos de luminarias industriales montadas
en el techo: a), ¢) iluminacién hacia abajo,

e)

o O Figura 6.5

Las luminarias que se utilizan para la
'\ / iluminacién general se clasifican de
\> /4 acuerdo con el porcentaje de salida total
de luz emitida por arriba o por debajo
‘/j N respecto a la horizontal. Tres de las clasi-
ficaciones son «) iluminacién directa,
a) b) b) iluminacién indirecta, y ¢) ilumi-
nacion directa-indirecta. (De: IESNA,

\ ‘\ /Z o
\ Techos: 80% o mas
2\
S~ A\ Z
T

. I 1l
l e ——

— L ! Particiones:

= 7 — 40-70%
Muebles: ]
25-45% — 1 N . :

Pared Figura 6.6 Reflectancias recomendadas
aredes: .
N\ 50-70% para. Ilas.superﬂme; Qe los cuartos y el
Pisos: 204 mobiliario de las oficinas.
U isos: 20-40% (De: TESNA, 1995.)

REFLEJO

El reflejo es el brillo excesivo del campo de visién. Esta excesiva luz, que se esparce en la cornea,
lentes y aun en los lentes de correccidn (Freivalds, Harpster y Heckman, 1983), reduce la visibilidad
de tal manera que se requiera de tiempo adicional para que los ojos se adapten de una condicién con
mucha luz a otra mas oscura. Ademads, desafortunadamente, los ojos tienden a ser atraidos directa-
mente a la fuente luminosa mas potente, lo cual se conoce con el nombre de forotropismo. El reflejo
puede ser directo, como el causado por fuentes luminosas directamente en el campo de vision, o
indirecto, como el que se refleja de una superficie en el campo de vision. El reflejo directo puede
reducirse mediante el uso de mas luminarias de menor intensidad con baffles o difusores en ellas, se
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Figura 6.7 Ejemplos de la colocacion
de luminarias complementarias.

a) Luminaria colocada para evitar reflexio-
nes veladas y el brillo reflejado; la luz re-
flejada no coincide con el dngulo de vision.
b) La luz reflejada coincide con el dngulo
de vision. ¢) [luminacién a un dngulo pe-
quefio (rasante) que destaca las irregu- Y.

—3

laridades de una superficie. d) La fuente ==

y el patrén de radiacion de una fuente de

gran superficie son reflejadas en el ojo.

e) Transluminacién de una fuente difusa

(De: IESNA, 1995). a) b) ©) d) e)

coloca la superficie del trabajo en posicion perpendicular a la fuente de luz y se incrementa la ilumi-
nacion panoramica del fondo de tal manera que disminuya el contraste.

El resplandor que se refleja puede reducirse si se utilizan superficies mate o sin brillo, se re-
orienta la superficie del trabajo o tarea y se llevan a cabo las modificaciones recomendadas para el
reflejo directo. Asimismo, se pueden utilizar filtros de polarizacion en la fuente de luz como parte
de las gafas que utiliza el operador. Un problema importante es el efecto estroboscopico provocado
por las reflexiones de las partes modviles de la maquinaria. En este punto es importante evitar las
superficies pulidas tipo espejo. Por ejemplo, las calidades tipo espejo de las pantallas de vidrio de
los monitores de las computadoras representan un problema en las areas de oficinas. La reubicacién
de los monitores o el uso de un filtro de pantalla podrian ser de gran ayuda. Tipicamente, la mayor
parte de los trabajos requieren iluminacién adicional para la tarea. Esta puede ofrecerse de una gran
cantidad de formas, en funcidn a la naturaleza de la tarea (vea la figura 6.7).

COLOR

Tanto el color como la textura tienen efectos psicolégicos en la gente. Por ejemplo, el amarillo es un
color aceptado para la mantequilla; por lo tanto, a la margarina se la debe colorear de amarilla para
que atraiga el apetito. La carne representa otro ejemplo. Cocinada por 45 segundos en un horno elec-
trénico no representa un atractivo para los clientes debido a que no tiene esa superficie dorada marrén
“apetitosa”. Por ello, fue necesario disefiar un condimento adicional para dorar la carne. En un tercer
ejemplo, los empleados de una planta de Midwestern con aire acondicionado se quejaron del excesi-
vo frio, a pesar de que la temperatura se mantuvo a 72°F (22.2°C). Cuando las paredes blancas de la
planta fueron pintadas nuevamente de color coral regular, las quejas cesaron.

Quizés el uso mds importante del color sea el de mejorar las condiciones ambientales de los
trabajadores para proporcionarles mds confort visual. Los analistas utilizaron los colores para reducir
los contrastes agudos, aumentar la reflectancia, destacar los riesgos y llamar la atencién de ciertos
aspectos del entorno de trabajo.

Las ventas también resultan afectadas o condicionadas por los colores. La gente reconoce de
inmediato los productos de una compafifa por el patrén de colores que utiliza en sus paquetes, marcas
registradas, encabezados, camiones y edificios. Diversas investigaciones han comprobado que las
preferencias en cuanto a color son influenciadas por la nacionalidad, localizacion y clima. Las ventas
de un producto anteriormente elaborado con un color aumentaron cuando se afiadieron varios colores
apropiados a las diferencias en cuanto a las demandas de los clientes. La tabla 6.5 muestra los efectos
emocionales tipicos y el significado psicolégico de los colores mas comtinmente utilizados.

6.2 RUIDO
TEORIA

Desde el punto de vista del analista, el ruido consiste en cualquier sonido indeseable. Las ondas sono-
ras se originan a partir de la vibracién de algin objeto, el cual a su vez forma una sucesion de ondas
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Tabla 6.5 Significado emocional y psicolégico de los colores principales

Color Caracteristicas

Amarillo Tiene mayor visibilidad que cualquier color bajo practicamente todas las
condiciones de iluminacién. Tiende a insinuar un sentimiento de frescura y
resequedad. Puede proporcionar la sensacion de riqueza y gloria, pero tam-
bién puede sugerir cobardia y enfermedad.

Naranja Tiende a combinar la alta visibilidad del amarillo con la vitalidad e intensi-
dad caracteristicos del color rojo. Atrae mds la atencién que cualquier otro
color del espectro. Proporciona un sentimiento de calidez y con frecuencia
posee un efecto estimulante o gratificante.

Rojo Es un color de elevada visibilidad que posee intensidad y vitalidad. Es el
color que fisicamente se asocia con la sangre. Sugiere calor, estimulo y
accion.

Azul Es un color de baja visibilidad. Tiende a conducir la mente hacia un estado

pensativo y deliberativo. Tiende a ser un color asociado con el apacigua-
miento, a pesar de que puede promover una estado depresivo.

Verde Es un color con baja visibilidad. Genera un sentimiento de descanso, tran-
quilidad y estabilidad.
Morado y violeta Son colores de baja visibilidad. Estan asociados con el dolor, la pasién, el

sufrimiento, el heroismo y otros estados semejantes. Tienden a generar un
sentimiento de fragilidad, debilidad y torpeza.

de compresion y expansion a través del medio de transporte (aire, agua, etc.). Por lo tanto, el sonido
no sélo puede transmitirse a través del aire y de los liquidos, sino que también de sélidos tales como
las estructuras de las maquinas herramienta. Sabemos que la velocidad de las ondas sonoras en el aire
es de aproximadamente 1 100 pies/s (340 m/s). En los materiales visco-eldsticos, tales como el plomo
y la masilla, la energia sonora se disipa muy rapido como friccidn viscosa.

El sonido puede definirse en términos de las frecuencias que determinan su tono y calidad, junto
con las amplitudes que determinan su intensidad. Las frecuencias audibles por el oido humano varfan
desde aproximadamente 20 a 20000 ciclos por segundo, comiinmente llamados hertz y abreviados
Hz. La ecuacién fundamental de la propagacion de ondas es:

c=fA

donde c¢= velocidad del sonido (1 100 pies/s)
f= frecuencia, (Hz)
A = longitud de onda (pies)

Observe que a medida que aumenta la longitud de onda, la frecuencia disminuye.

Las ondas de presion sonora son capturadas por el oido humano (vea la figura 6.8) a través de un
proceso complejo. El oido externo canaliza las ondas de presion hacia el tambor o membrana timpd-
nica, el cual comienza a vibrar. La membrana estd conectada a tres pequefios huesos (martillo, yunque
y estribo), los cuales transmiten las vibraciones a la ventana oval de la cdclea. La céclea es una es-
tructura en forma de bobina llena de fluido extendida a lo largo de la membrana basilar que contiene
células en forma de cabello con terminaciones nerviosas. Las vibraciones provenientes de los huesos
provocan que el fluido se mueva como una onda, la cual provoca que las células en forma de cabello
vibren, activando dichas terminaciones nerviosas, las cuales transmiten impulsos a través del nervio
auditivo hacia el cerebro para su posterior procesamiento. Observe la serie de transformaciones de
energia: las ondas originales de presién neumadtica se convierten en vibraciones mecénicas y después
en ondas hidrdulicas, posteriormente en vibraciones mecénicas y, por ultimo, en impulsos eléctricos.

MEDICION

Debido a la gran variedad de intensidades sonoras que se pueden encontrar en el ambiente humano
normal, se selecciond la escala del decibel (dB), que es la relacion logaritmica entre la intensidad real

191
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Figura 6.8
El oido humano.
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del sonido y la intensidad sonora en el umbral del oido de una persona joven. Por lo tanto, el nivel de
presion sonora L en decibeles estd dado por

L =20 loglO Prms/Pl'ef

donde P = raiz media cuadrada de la presion sonora [microbars ([bar)]

P_. = presion sonora en el umbral del oido de una persona joven a 1 000 Hz (0.0002 ubar)

Debido a que los niveles de presion sonora son cantidades logaritmicas, el efecto de la coexis-
tencia de dos o més fuentes sonoras en un solo punto requiere que la suma logaritmica se lleve a cabo
de la manera siguiente:

Lror = 1010g10(10L'/1" + 10%/10 4 )

donde L .= ruido total

L,y L,= dos fuentes de ruido

El nivel sonoro ponderado A que se utiliza en la figura 6.9 representa la medicién del ruido del
ambiente mds ampliamente aceptada. La ponderacién A reconoce que, tanto desde el punto de vista
fisiolégico como psicoldgico, las bajas frecuencias (de 50 a 500 Hz) son mucho menos molestas y
daifiinas que los sonidos que se ubican en el rango de frecuencias critico de 1 000 a 4 000 Hz. Por
arriba de la frecuencia de 10 000 Hz, la agudeza auditiva (y, por lo tanto, los efectos del ruido) se re-
duce de nuevo (vea la figura 6.10). La red electronica apropiada estd construida a partir de medidores
de nivel sonoro con el fin de atenuar las altas y bajas frecuencias, de tal manera que el medidor de
nivel sonoro pueda leerse directamente en unidades dBA, para que correspondan al efecto en el oido
humano promedio.

PERDIDA DEL 0iDO

La probabilidad de dafio en el oido, que resulta en la sordera del “nervio”, aumenta a medida que la
frecuencia se aproxima al rango de 2 400 a 4 800 Hz. Esta pérdida del oido es consecuencia de una
pérdida de receptores en el oido interno, los cuales tienen problemas para transmitir las ondas sonoras
hacia el cerebro. Asimismo, a medida que el tiempo de exposicién aumenta, en especial donde estan
involucradas las frecuencias més altas, finalmente se presentard una lesion en el oido. Por lo general,
la sordera del nervio se debe a la exposicion excesiva al ruido. La susceptibilidad de las personas a la
sordera por ruido inducido varia ampliamente.
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En general, el ruido se clasifica en ruido de banda ancha y ruido significativo. El ruido de banda
ancha estd formado por frecuencias que abarcan una parte significativa del espectro sonoro. Este tipo
de ruido puede ser continuo o intermitente. El ruido significativo representa informacién de distrac-
cion que afecta la eficiencia del trabajador. En situaciones de largo plazo, el ruido de banda ancha
puede dar como resultado sordera; en quehacer cotidiano, puede dar como consecuencia una menor
eficiencia por parte del trabajador y una comunicacion ineficiente.

El ruido continuo de banda ancha es tipico de industrias como la textil y un taller de herramien-
tas automadticas, donde el nivel de ruido no varia significativamente durante todo el dia de trabajo.
El ruido intermitente de banda ancha es caracteristico de una planta de fundicién y un aserradero.
Cuando una persona se expone a un ruido que excede el nivel de dafio, es probable que el efecto
inicial sea la pérdida del oido de manera temporal de la cual se puede recuperar dentro de unas pocas
horas después de dejar el ambiente de trabajo. Si la exposicién continda repetidamente por un largo
periodo, puede dar como resultado un dafio irreversible del oido. Los efectos del ruido excesivo de-
penden de la energia total que el oido recibe durante el periodo de trabajo. Por lo tanto, la reduccién
del tiempo de exposicion al ruido excesivo durante el turno de trabajo disminuye la probabilidad de
lesiones permanentes del oido.

Tanto el ruido de banda ancha como el significativo han demostrado ser lo suficientemente mo-
lestos y distrayentes como para dar por resultado una menor productividad y una mayor fatiga por
parte del empleado. Sin embargo, en Estados Unidos se ha promulgado una ley federal principal-
mente debido a la probabilidad de dafio de pérdida permanente del oido por exposicién al ruido
ocupacional. Los limites establecidos por el OSHA en cuanto a la exposicién permisible al ruido se
muestran en la tabla 6.6.

Cuando los niveles de ruido estdn determinados por el andlisis en la banda de las octavas (un
filtro especial conectado al medidor del nivel de ruido que descompone el ruido en sus componen-
tes de frecuencia), el nivel de sonido equivalente ponderado en A puede determinarse de la forma
siguiente: grafique los niveles de presion sonora en la banda de las octavas en la grifica de la figura
6.10 y observe el nivel sonoro ponderado en A correspondiente al punto de mayor penetracion en los
contornos del nivel sonoro. Este es el valor en dBA que se utilizard en futuros célculos.
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DOSIS DE RUIDO

La OSHA utiliza el concepto de dosis de ruido. Asi, la exposicion a cualquier nivel sonoro que se
encuentre por arriba de 80 dBA provoca que quien escucha sea afectado por una dosis parcial. Si la
exposicion total diaria consta de varias exposiciones parciales a diferentes niveles de ruido, las dosis
parciales se suman con el fin de obtener una exposiciéon combinada:

D =100 X (C,/T, + G,J)T, + --- + C,/T,) = 100

donde: D = dosis de ruido
C = tiempo de permanencia bajo los efectos de un nivel de ruido especifico (h)

T = tiempo permitido bajo los efectos de un nivel de ruido especifico (h) (vea la tabla 6.6)

La exposicion total a diferentes niveles de ruido no puede exceder a una dosis de 100%.

Tabla 6.6 Exposiciones al ruido permitidas

Duracion por dia (horas) Nivel del sonido (dBA)
8 90
6 92
4 95
3 97
2 100
1.5 102
1 105
0.5 110
0.25 0 menor 115

Nota: Cuando la exposicion diaria al ruido estd compuesta por dos o mds periodos de exposicion a ruido de diferentes
niveles, se debe considerar su efecto combinatorio en lugar de los efectos independientes de cada uno de ellos. Si la suma
de las fracciones siguientes C,/T; + C,/T, + - - - + C,/T, excede a la unidad, se debe considerar la exposicion combi-
nada para exceder el valor limite. C, indica el tiempo total de exposicién a un nivel de ruido especifico, mientras que 7,
es igual al tiempo total de exposicion permitida durante el dia laboral.

La exposicion al ruido impulsivo o de impacto no debe exceder el nivel de presién sonora pico de 140 dB.
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Calculo de la dosis de ruido de la OSHA m

Un trabajador estd expuesto a 95 dBA por un periodo de 3 horas y a 90 dBA por uno de 5 horas. A
pesar de que cada dosis parcial es admisible de forma independiente, la dosis combinada no lo es:

5
D =100 X (%-i-g) = 137.5 > 100

Por lo tanto, 90 dBA representa el nivel mdximo permisible en un dia de 8 horas pero, para
cualquier nivel de sonido por arriba de 90 dBA, se requiere de un mecanismo de atenuacién. Todos
los niveles sonoros entre 80 y 130 dBA deben incluirse en los célculos de la dosis de ruido (a pesar
de que no estén permitidos los niveles continuos superiores a 115 dBA). Puesto que la tabla 6.6 pro-
porciona sélo ciertos tiempos clave, se puede utilizar una férmula computacional para determinar los
niveles intermedios de ruido:

T =28 /2(1‘*90)/5

donde L = nivel de ruido (dBA).

La dosis de ruido también puede convertirse en un nivel sonoro promedio ponderado en tiempo
de 8 horas (TWA). Este es el nivel de sonido que produciria una determinada dosis de ruido si un tra-
bajador fuera expuesto a ese nivel sonoro de manera continua en un dfa laboral de 8 horas continuas.
El TWA se define como

TWA = 16.61 X logy(D/100) + 90

Por lo tanto, en el dltimo ejemplo, una dosis del 139.3% nos dard un TWA de
TWA = 16.61 X log;(139.3/100) + 90 = 92.39 dB

En la actualidad, la OSHA también requiere un programa obligatorio de conservacién de la au-
dicién que incluya la supervision de la exposicion al ruido, la realizacién de audiometrias y el entre-
namiento para todos los empleados que estén bajo los efectos de un ruido ocupacional que sea igual o
mayor a un TWA de 85 dB. A pesar de que es probable que los niveles de ruido por debajo de 85 dB
no puedan provocar la pérdida del oido, contribuyen a incrementar la distraccién y el aburrimiento, lo
cual da como resultado un pobre desempefio por parte del trabajador. Por ejemplo, los ruidos tipicos
que se presentan en un ambiente de oficinas, a pesar de no ser muy intensos, pueden provocar dificul-
tad para concentrarse, lo cual provoca una baja productividad en el disefio y otros trabajos creativos.
Asimismo, la eficacia del teléfono y las comunicaciones cara a cara puede ser significativamente
menguada por los niveles de ruido menores a 85 dB.

EFECTOS SOBRE EL DESEMPENO

En general, la disminucién del desempefio se observa mds a menudo en los trabajos dificiles que
demandan un alto grado de capacidad de percepcién, de procesamiento de informacién y de memoria
de corto plazo. Para su sorpresa, el ruido puede no tener ningiin efecto o, inclusive, puede mejorar el
desempefio en tareas rutinarias sencillas. Sin la fuente de ruido, la persona se distraeria y aburriria.
Evitar la molestia es atin mas complicado, especialmente cuando ésta se encuentra cargada con
problemas emocionales. Los factores acusticos, tales como la intensidad, la frecuencia, la duracion,
las fluctuaciones de nivel y la composicién espectral juegan un papel muy importante, asi como
también los factores no actsticos como la experiencia que se ha tenido en el pasado con el ruido, la
actividad, la personalidad, la prediccion de la ocurrencia del ruido, la hora del dia, la €poca del afio
y el tipo de instalaciones. Existen aproximadamente una docena de métodos diferentes para evaluar
los aspectos que producen molestia (Sanders y McCormick, 1993). Sin embargo, la mayoria de estas
mediciones involucran problemas de tipo comunitario con niveles de ruido en el rango de 60 a 70
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m Calculo de la dosis de ruido de la OSHA cuando existen

exposiciones adicionales

Un trabajador se encuentra expuesto por un periodo de 1 hora a 80 dBA, 4 horas a 90 dBA y 3 horas a
96 dBA. Al trabajador se le permiten 32 horas para la primera exposicion, 8 horas para la segunda y

T = 8/297%° = 3.48
horas para la tercera. La dosis total de ruido es
D =100 X (1/32 + 4/8 + 3/3.48) = 139.3

Por lo tanto, para este trabajador, la dosis de exposicion al ruido de 8 horas excede los requisitos de
la OSHA, por lo que el ruido debe reducirse o se le debe dar un periodo de descanso (vea el capitulo
11) con el fin de cumplir con los lineamientos de la OSHA.

dBA, los cuales son mucho menores a los que se podrian razonablemente aplicar en un ambiente
industrial.

CONTROL DEL RUIDO

La gerencia puede controlar el nivel de ruido de tres maneras. La mejor y, en general, la mas dificil
consiste en reducir el nivel de ruido en la fuente que lo produce. Sin embargo, seria muy dificil redi-
seflar equipos tales como los martillos mecénicos, las prensas de fundicién de vapor, los martillos y
los aplanadores y ensambladores para el trabajo con madera, de tal manera que la eficiencia del equi-
po se conservara a la vez que los niveles de ruido se redujeran a un rango tolerable. Sin embargo, en
algunos casos, pueden sustituirse instalaciones operativas que tienen un alto nivel de ruido por otras
mds silenciosas. Por ejemplo, una remachadora hidrdulica puede sustituirse por una neumadtica, un
aparato operado eléctricamente por uno operado mediante vapor y un barril de mezcla alineado por
elastémero por un barril no alineado. El ruido de baja frecuencia en la fuente se controla de manera
eficiente en la fuente mediante el uso de soportes de hule y una mejor alineacién y mantenimiento
del equipo.

Si el ruido no puede controlarse en la fuente, los analistas deben investigar la forma de aislar al
equipo responsable del ruido; esto es, controlar el ruido que proviene de una maquina encerrandola
toda o sélo una parte de ella en un contenedor aislado. Lo anterior se ha hecho muy a menudo en
conjunto con las prensas de poder que cuentan con alimentacién automadtica. Con frecuencia, el ruido
presente en el ambiente se puede reducir aislando la fuente del ruido del resto de la estructura, lo que
evita un efecto de cdmara sonora. Lo anterior se puede llevar a cabo montando la instalacién en un
elastémero de tipo cortante, lo que amortigua la difusién del ruido.

En situaciones donde al aislamiento de la maquinaria no interfiera con la operacién y la accesi-
bilidad, los pasos siguientes pueden garantizar un disefio mds satisfactorio del contenedor:

1. Establezca de manera clara los objetivos de disefio asi como el desempefio actstico que requie-
re el contenedor.

2. Mida los niveles de ruido en la banda de las octavas del equipo que se va a colocar en el conte-
nedor a 3 pies (1 metro) con respecto a las superficies principales de la maquina.

3. Determine la atenuacion espectral de cada contenedor. Dicha atenuacién es la diferencia entre
el criterio de disefio calculado en el paso 1 y el nivel de ruido que se determiné en el paso 2.

4. Seleccione los materiales de la tabla 6.7 que sean de uso comtn para contenedores de tamafio
relativamente pequefio y que ofrecen la proteccidon que se necesita. Se debe aplicar un material
de amortiguamiento visco-eldstico, en caso de que se utilice cualquiera de estos materiales (a
excepcién del plomo). Este elemento puede proporcionar una atenuacién adicional de 3 a 5 dB.

La figura 6.11 muestra la cantidad de reduccién de ruido que tipicamente se puede alcanzar a
través de los diferentes tratamientos y contenedores acusticos.

Observe que algunos sonidos son deseables en los ambientes de trabajo. Por ejemplo, por mu-
chos afos la musica de fondo se ha utilizado en fabricas con la finalidad de mejorar el ambiente de
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Tabla 6.7 Reduccion de ruido en la banda de las octavas de materiales con una sola
capa comunmente utilizados para fabricar contenedores

Frecuencia central en la banda de las octavas 125 250 500 1000 2000 4000

Acero calibre 16 15 23 31 31 35 41

Acero de 7 mm 25 38 41 45 41 48

Triplay de 7 mm 11 15 20 24 29 30
0.32 kg/0.1 m?

Triplay de % de pulgada 19 24 27 30 33 35
0.9 kg/0.1 m?

Placa de yeso de 14 mm 14 20 30 35 38 37
1 kg/0.1 m?

Fibra de vidrio de 0.2 mm 5 15 23 24 32 33
0.23 kg/0.1 m?

Plomo de 0.2 mm 19 19 24 28 33 38
0.45 kg/0.1 m?

Plomo de 0.4 mm 23 24 29 33 40 43
0.9 kg/0.1 m?

Figura 6.11
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posibles efectos de algunas medi-
das de control del ruido.

Las lineas dibujadas en la grafica
muestran las posibles reducciones
de ruido (con respecto al nivel
original) que podrian esperarse del
aislamiento a la vibracion; a) un
contenedor fabricado de material
con absorbencia acustica; b) un
contenedor rigido y sellado; ¢) un
solo contenedor combinado in-
cluyendo aislamiento contra la
vibracién; a + b + ¢. un contenedor
combinado doble incluyendo
aislamiento contra la vibracion,
a+2b+2c. (Adaptado de: Peter-
son y Gross, 1978).

trabajo, especialmente donde la comunicacién de voz no representa un aspecto critico. La gran ma-
yoria de los trabajadores del drea de produccién e indirectos (mantenimiento, embarque, recepcion,
etc.) disfrutan escuchar musica mientras trabajan. Sin embargo, primero consulte con los empleados
acerca del tipo de musica que desearfan escuchar.

El tercer nivel de control de ruido es el uso de proteccion contra el ruido, aunque en muchos
casos la OSHA acepta este tipo de medidas s6lo como una solucién temporal. El equipo de protec-
cion personal puede incluir diferentes tipos de protectores para oidos, algunos de los cuales pueden
atenuar ruidos de todas las frecuencias hasta niveles de presion sonora de 110 dB o mas. También se
encuentran disponibles en el mercado orejeras que atentian los ruidos de 125 dB sobre 600 Hz y hasta
115 dB por debajo de esta frecuencia. La eficacia de los protectores para el oido se mide de manera
cuantitativa mediante la tasa de reduccion de ruido (NRR), 1a cual se indica sobre el estuche de dicho
dispositivo. La exposicion al ruido equivalente del escucha es igual al TWA mds 7 menos el NRR
(NIOSH, 1998). En general, los dispositivos del tipo de relleno (por ejemplo, el hule espuma expan-
dible) proporcionan una mejor proteccion que los dispositivos tipo orejera. Mediante la combinacion
de un dispositivo de insercidn y uno de orejera se pueden alcanzar valores de NRR tan elevados como
30. Observe que éste es un valor que se obtuvo en el laboratorio en condiciones ideales. Por lo gene-
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ral, en la vida real, debido al cabello, barba, lentes y una capacitacion inadecuada, el valor NRR va a
ser considerablemente menor, quizas en el orden de 10 (Sanders y McCormick, 1993).

6.3 TEMPERATURA

Tarde o temprano, la mayoria de los trabajadores estd expuesta al calor excesivo. En muchas situa-
ciones, se producen ambientes célidos de manera artificial debido a las demandas de una industria
en particular. Los mineros estdn sujetos a condiciones de trabajo célidas debido al incremento de la
temperatura en funcién de la profundidad, asi como también a la falta de ventilacién. Los trabaja-
dores textiles estdn sujetos a las condiciones de calor y humedad necesarias para tejer la ropa. Los
trabajadores del acero, coque y aluminio estdn expuestos a cargas de radiacidn intensa provenientes
de hornos de fogdn abierto y hornos refractarios. Dichas condiciones, aunque estén presentes s6lo
en un determinado periodo del dia, pueden exceder el estrés climatico que se encuentra en los climas
mds extremosos que se presentan en la naturaleza.

TEORIA

Tipicamente, el ser humano se puede representar como un cilindro con una proteccién que correspon-
de a la piel, los tejidos de la superficie del cuerpo y las extremidades y un nicleo que corresponde a
los tejidos profundos del tronco y la cabeza. Las temperaturas del niicleo exhiben un rango estrecho
alrededor del valor normal de 98.6 °F (37 °C). A valores entre 100 y 102 °F (37.8 y 38.9 °C), el
desempeifio psicoldgico se reduce considerablemente. A temperaturas por arriba de 105 °F (40.6 °C),
el mecanismo mediante el cual se genera sudor puede fallar, lo cual genera un incremento rapido de
la temperatura en el nicleo y la eventual muerte. Por otro lado, los tejidos de proteccién del cuerpo
pueden variar a lo largo de un rango mucho mds amplio de temperaturas sin mostrar una pérdida
significativa de eficiencia, y pueden actuar como un recubrimiento para aislar el nicleo de las tem-
peraturas. La ropa, si se utiliza, actiia como una segunda proteccién que sirve para aislar ain mas el
nucleo de la temperatura.

Los intercambios de calor entre el cuerpo y su medio ambiente puede representarse mediante la
ecuacion de balance de calor como:

S=MEC=ER-FE

donde M = ganancia de calor del metabolismo
C = calor ganado (o perdido) por conveccién
R = calor ganado (o perdido) por radiacién
E = pérdida de calor a través de la evaporacion del sudor
S = Almacenamiento de calor (o pérdida) en el cuerpo

Para obtener la neutralidad térmica, S debe ser cero. Si la suma de los diferentes intercambios
de calor a través del cuerpo da como consecuencia una ganancia de calor, el calor resultante se alma-
cenard en los tejidos del cuerpo, con el consiguiente incremento de la temperatura del nicleo y un
problema potencial de estrés por calor.

Una zona de confort térmico, en dreas donde se realizan 8 horas de trabajo sedentario o ligero, se
define como el rango de temperaturas de 66 a 79 °F (18.9 a 26.1 °C), con una humedad relativa que
varia desde 20 a 80% (vea la figura 6.12). Desde luego, la carga de trabajo, la ropa y la carga de calor
radiante afectan el sentido de confort del individuo dentro de la zona de confort.

ESTRES POR CALOR: WBGT

Se ha realizado una gran cantidad de intentos por combinar en un solo indice las manifestaciones
psicoldgicas de estos intercambios de calor con las mediciones ambientales. Dichos intentos se han
enfocado en el disefio de instrumentos para simular el cuerpo humano o para visualizar férmulas y
modelos basados en datos tedricos o empiricos para calcular las tensiones ambientales o los esfuerzos
psicoldgicos resultantes. En su forma mds simple, un indice consiste en el factor dominante como,



6.3 Temperatura 199

pulg mm
Trabajo = sedentario o de ensamble ligero, Hg Hg
70-100 W (60-90 kcal/hora) é’ 13-
o)
Velocidad del aire 0 0.2 m/seg (50 pies/min.) ;;Q
% 121
Ropa = 0.6 clo de calor, 1.25 clo de frio Q&Q 30
S
Calor no radiante 1.1 7
|:| = Zona de confort térmico § 7&,,] BN ¢
pera,lllra 1.0 _'25
,\t) e/
Uy, g
% €d50.9 ] &
L 3
i 8
>< 1 0870 &
i >
BN ] <
g 1 077 £
8 y 5
F | £
£
3
7 s 0.5 7
2
>< - o ;
Q -
a 00 ]
% | B 1 04 Tio
it :
3 S _
/ \x20070 ] 0.3
L ]
1 0275
/
L — tiva, E
F/ ) Humedad relatVe_1 % ] ol
.. 70 75, 80, 8, 0
25 30 35 Figura 6.12 Zona de confort térmico.
Temperatura de bulbo seco (Cortesia: Eastman Kodak Co.)

por ejemplo, la temperatura de bulbo seco, la cual utilizan la mayoria de los habitantes de zonas
templadas.

Probablemente, el indice que mds se utiliza actualmente en la industria establezca los limites
de exposicion al calor y los ciclos de trabajo/descanso con base en la temperatura global de bulbo
hiimedo 0o WBGT (wet-bulb globe temperature, Yaglou y Minard, 1957), y en la carga metabdlica. De
una forma un poco diferente, estd recomendada por la SCGIH (1985), el NIOSH (1986) y ASHRAE
(1991). En el caso de ambientes al aire libre con carga solar, el WBGT se define como

WBGT = 0.7NWB + 0.2GT + 0.1 DB
y para interiores o ambientes al aire libre sin carga solar, el WBGT es
WBGT = 0.7NWB + 0.3 GT

donde NWG = temperatura natural de bulbo hiimedo (medida del enfriamiento por evaporacion,
mediante el uso de un termémetro con una mecha himeda y un movimiento de
aire natural).
GT = temperatura del globo (medida de la carga de radiacion, mediante un termémetro
en una esfera negra de cobre de 6 pulgadas de didmetro).
DB = Temperatura de bulbo seco (temperatura ambiente bésica; el termdémetro se aisla
de la radiacion).
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Observe que el NWB es diferente del bulbo hiimedo psicométrico, el cual utiliza una velocidad
maxima del aire y se usa en conjunto con la DB con el fin de establecer la humedad relativa y las
zonas de confort térmico.

Una vez que se mide el WBGT (los instrumentos disponibles en el mercado proporcionan lec-
turas ponderadas instantdneas), se utiliza junto con la carga metabdlica de los trabajadores para esta-
blecer el tiempo que se le permitird trabajar en las condiciones dadas a un trabajador no climatizado
y a uno climatizado (vea la figura 6.13). Dichos limites se basan en la temperatura del nicleo del
individuo luego de haber aumentado en aproximadamente 1.8 °F (1 °C), como se calculé mediante el
uso de la ecuacién de balance de calor. El incremento de 1.8 °F fue establecido por el NIOSH (1986)
como el limite superior aceptable para el almacenamiento de calor en el cuerpo. Se asumié que la
cantidad apropiada de descanso se realizara en las mismas condiciones. Evidentemente, si el trabaja-
dor descansa en un drea mds confortable, necesitard menos tiempo de descanso.

METODOS DE CONTROL

El estrés por efecto del calor puede reducirse a través de la implantacién de controles ingenieriles,
esto es, la modificacién del ambiente, o0 mediante controles administrativos. La modificacion del
ambiente se deriva de manera directa a partir de la ecuacién de balance de calor. Si la carga metab6-
lica representa un factor que contribuya significativamente al almacenamiento de calor, la carga de
trabajo debe reducirse a través de la mecanizacién de la operacién. Trabajar mas despacio también
reduce la carga de trabajo, pero tendra el efecto negativo de reducir la productividad. La carga de
radiacién puede reducirse mediante el control del calor en la fuente por medio del aislamiento del
equipo caliente, construccion de desagiies para el agua caliente, ajuste de las uniones donde es posi-
ble que se escape el vapor y el empleo de ventilacion local de descarga para dispersar el aire caliente
que surge de un proceso caliente. La radiacién también puede ser interceptada antes de que la perciba
el operador a través de un escudo de radiacion conformado por hojas de material reflejante como, por
ejemplo, el aluminio, placas de yeso cubiertas con hojas metdlicas, cortinas de cadenas metdlicas,
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Figura 6.13 Niveles de
estrés por calor recomendados
con base en el calor meta-
bdlico (promedio de tiempo
ponderado de 1 hora), aclima-
tacion y ciclos de descanso en
el trabajo.

Una aproximacién grosso
modo del calor metabdlico a
partir de la figura 4.21 es

W = (HR - 50) X 6. Los li-
mites de temperatura son pro-
medio de tiempo ponderado de
1 hora WGBT. RAL = limite
recomendado de alerta para
trabajadores no climatizados.
REL = limite recomendado de
exposicion para trabajadores
climatizados. (De: NIOSH,
1986, figuras 1 y 2.)
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Calculo del WBGT y del nivel de estrés por calor EJEMPLO 6.4

Considere un trabajador no climatizado que estiba piezas en estantes a 400 kcal/h (1600 BU/h) con
una carga térmica de WBGT = 77 °F (25 °C). Dicho individuo podré trabajar 45 minutos y después
necesitard descansar. A estas alturas, el trabajador debe descansar al menos 15 minutos en el mismo
ambiente, o un periodo mds corto, en un ambiente mds estresante.

pantallas con mallas de alambre o de vidrio templado, si es necesario tener visibilidad. Las prendas
de vestir reflejantes, la ropa de proteccion o aun la ropa con manga larga ayudardn también a reducir
la carga de radiacion.

La pérdida de calor por conveccidn por parte del operador puede incrementarse mediante el
aumento del movimiento de aire a través de la ventilacion, siempre y cuando la temperatura de bulbo
seco sea menor a la temperatura de la piel, la cual es tipicamente de alrededor de 95 °F (35 °C) en
dichos ambientes. La conveccién es mds eficiente sobre la piel desnuda; sin embargo, la piel desnuda
también absorbe mas radiacion. Por lo tanto, existe una relacion inversa entre la conveccion y la ra-
diacidn. Las pérdidas de calor del operador por evaporacién pueden disminuirse mediante el aumento
del movimiento del aire y la reduccién de la presion ambiente del vapor de agua, a través del uso
de deshumidificadores o aire acondicionado. Desafortunadamente, este dltimo método, a pesar de
generar un ambiente muy placentero, es demasiado costoso y a menudo no es practico en una planta
de produccion tipica.

Las medidas administrativas, a pesar de ser menos eficientes, incluyen la modificacién de los
horarios de trabajo para reducir la carga metabolica mediante el uso de horarios de trabajo/descanso
de acuerdo con la figura 6.13, la aclimatacién de los trabajadores (esto puede tomar cerca de dos
semanas y el efecto se pierde en un periodo similar), la rotacion de los operarios para que entren y
salgan de ese ambiente caluroso de trabajo y el empleo de chaquetas de enfriamiento. Las chaquetas
de enfriamiento mds baratas utilizan agua congelada dentro de pequefias bolsas de pldstico que se
colocan en los diferentes bolsillos con los que cuenta dicha chaqueta (Kamon et al., 1986).

ESTRES POR FRIiO

El indice de estrés por frio que mas se utiliza es el indice del viento frio, que describe la rapidez de
pérdida de calor por radiacion y conveccién en funcion de la temperatura ambiente y la velocidad del
viento. Por lo general, el indice de estrés por frio no se utiliza directamente, sino que se convierte a
una temperatura equivalente de viento frio. Esta es la temperatura ambiente que, en condiciones de
calma, produce el mismo indice de viento frio que la combinacién real de la temperatura del aire y la
velocidad del viento (tabla 6.8). Para que el operador conserve un equilibrio térmico bajo dichas con-

Tabla 6.8 Temperaturas equivalentes de enfriamiento del viento (°F) de ambientes frios bajo
condiciones de calma

Velocidad Lectura real del termémetro ( °F)
del viento
e io ) 40 30 20 10 0 -10 -20 -30
5 36 25 13 1 -11 =22
10 34 21 9 —4 -16 -28
15 32 19 6 -7 -19 =32
20 30 17 4 -9 22 =35
30 28 15 1 -12 -26 -39
40 27 13 -1 -15 -29 43
Poco peligro: Ex- Aumento de peligro: Mucho peligro: La
posicion, la carne seca  Se presentard una he- helada se presentard en
no se congelard en 5 lada en 30 minutos. 5 minutos.
horas.

Fuente: Servicio Nacional del Clima.
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Temperatura ambiente (°F)

diciones de baja temperatura, debe existir una relacion estrecha entre la actividad fisica que realiza
(produccién de calor) y el aislamiento proporcionado por la ropa de proteccidn (vea la figura 6.14).
Aqui, clo representa el aislamiento necesario para mantener el confort de una persona sentada donde
la humedad relativa sea de 50%, el movimiento del aire sea de 20 pies/min. y la temperatura de bulbo
seco sea de 70 °F (21.1 °C). Un traje de negocios ligero tiene un aislamiento térmico equivalente a
alrededor de 1 clo.

Probablemente, los efectos mds criticos sobre los trabajadores industriales expuestos a condi-
ciones al aire libre sean la disminucién de la sensibilidad tactil y de la destreza manual debida a la
vasodilatacion y a un decremento en el flujo de sangre hacia las manos. El desempefio manual puede
reducirse hasta 50% debido a que la temperatura de la piel en las manos disminuye de 65 a 45 °F
(18.3 a 7.2 °C) (Lockhart, Kiess y Clegg, 1975). Los quemadores auxiliares, los calentadores de
manos y los guantes representan soluciones potenciales al problema. Desafortunadamente, como se
indic6 en el capitulo 5, los guantes pueden deteriorar el desempefio manual y reducir la fuerza de
sujecion. Un arreglo que proteja las manos y que afecte en una proporcién minima el desempefio
podria ser el uso de guantes sin dedos (Riley y Cochran, 1984).

6.4 VENTILACION

Si el cuarto tiene personas, maquinaria o hay actividades lleviandose a cabo dentro de él, el aire
se viciard debido a la liberacién de olores, el desprendimiento de calor, la formacién de vapor de
agua, la produccién de diéxido de carbono y la generacién de vapores toxicos. Se debe proporcionar
ventilacion para disolver estos contaminantes, evacuar el aire viciado y suministrar aire fresco. Lo
anterior se puede realizar en una o mds de las tres formas siguientes: general, local o s6lo en un area.
La ventilacion general o de desplazamiento se lleva a cabo a un nivel de 8 a 12 pies (2.4 a 3.6 metros)
y desplaza el aire caliente que surge del equipo, la luces y los trabajadores. En la figura 6.15 (Yaglou,
Riley y Coggins, 1936) se muestran los lineamientos recomendados de las necesidades de aire fresco
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Z Figura 6.15 Lineamientos de las nece-
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Volumen de aire por persona (pies®) 1936.)

con base en el volumen del cuarto por persona. Una regla general indica 300 pies® (8.5 m®) de aire
fresco por persona por hora.

En un edificio que cuente s6lo con algunas dreas de trabajo, seria impractico ventilar todo el
edificio. En este caso, se puede proporcionar ventilacion local a un menor nivel, o quizds en un drea
encerrada tal como en una estacidon de control o una caseta de grda. Observe que la velocidad del
ventilador se reduce drasticamente cuando aumenta la distancia con respecto al ventilador (vea la
figura 6.16). Ademas, la direccionalidad del flujo de aire es un aspecto sumamente critico. En la tabla
6.9 (ASHRAE, 1991) se especifican las velocidades aceptables del aire para el trabajador. Una regla
general es que a una distancia equivalente a 30 didmetros del ventilador, la velocidad del aire que
éste genera se reduce a menos de 10% de su velocidad frontal (Konz, 1995). Por tltimo, en dreas con
fuentes de calor localizadas, como los hornos refractarios, el enfriamiento de una sola drea con una
corriente de aire directa de alta velocidad dirigida hacia el trabajador aumentara el enfriamiento por
conveccion y evaporacion.
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Distancia (De: Konz y Johnson, 2000.)
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Tabla 6.9 Movimiento aceptable del aire sobre el trabajador

Exposicion Velocidad del aire (pies/min.)
Continuo
Espacio con aire acondicionado 50a75
Estacion de trabajo fija, ventilacién general o enfriamiento
local
Sentado 75a125
Parado 100 a 200
Enfriamiento local intermitente o estaciones liberadas
Cargas de calor y actividad ligeras 1000 a 2000
Cargas de calor y actividad moderadas 2000 a 3000
Cargas de calor y actividad elevadas 3000 a 4000

Fuente: Reimpreso con el permiso del ASHRAE, 1991.

Tabla 6.10 Frecuencias de resonancia de diferentes partes del cuerpo

Frecuencia (Hz) Parte del cuerpo afectada

3-4 Vértebras cervicales
4 Vértebra lumbar (clave para los operadores de carretilla elevadora y camiones)
5 Cinturén en los hombros
20-30 Entre la cabeza y los hombros
>30 Dedos, manos y brazos (clave para los operadores de maquinas-herramienta)
60-90 Globo ocular (clave para los pilotos y astronautas)

6.5 VIBRACION

Las vibraciones pueden provocar efectos que deterioran el desempefio de los trabajadores. Las vibra-
ciones de gran amplitud y baja frecuencia tienen efectos especialmente indeseables en los 6rganos
y tejidos del cuerpo. Los parametros de la vibracion son la frecuencia, la amplitud, la velocidad, la
aceleracion y el tirén. En el caso de las vibraciones sinusoidales, la amplitud y sus derivadas con
respecto al tiempo son

Amplitud s = desplazamiento maximo con respecto a una posicion
estética (pulgadas)

d
Velocidad médxima ;j = 2m(s)(f) pulgadas/seg
s 2 2
Aceleraciéon méxima i 47%(s)(f*)  pulgadas/seg?
s 3 3
Tirén maximo 7 = 8 (s)(f’) pulgadas/seg?

donde f= frecuencia

s = amplitud del desplazamiento

El desplazamiento y la aceleraciéon médxima son los pardmetros principales que se utilizan para
caracterizar la intensidad de las vibraciones.
Existen tres clasificaciones de exposicion a la vibracién:

1. Las circunstancias en las que toda o una gran parte de la superficie corporal resulta afectada,
por ejemplo, cuando el sonido de alta intensidad en el aire o en el agua excita la vibracién.

2. Casos en los que las vibraciones se transmiten al cuerpo a través de un area de soporte como,
por ejemplo, a través de las nalgas de una persona que maneja un camion o a través de los pies
de una persona parada cerca de un equipo que vibra en una fundidora.

3. Situaciones en las que las vibraciones inciden sobre un drea especifica del cuerpo, por ejemplo,
en la mano cuando se sostiene u opera una maquina herramienta.



6.5 Vibracion

Todo sistema mecédnico puede representarse mediante el uso de una masa, un resorte y una base,
elementos que, combinados, dan como resultado un sistema que tiene su propia frecuencia natural.
A medida que mas se acerca la vibracion a esta frecuencia, mayor serd el efecto en ese sistema. En
realidad, si las vibraciones forzadas inducen vibraciones de gran amplitud en el sistema, €ste entra
en resonancia. Lo anterior puede tener efectos draméticos, por ejemplo, que los fuertes vientos pro-
voquen que el puente Tacoma Narrows, de Washington oscile y, eventualmente, se colapse, o que
soldados pierdan la cadencia en cruces de puentes. En la tabla 6.10 se proporcionan las frecuencias
de resonancia criticas en el caso de una persona sentada.

Por otro lado, las oscilaciones en el cuerpo o en cualquier otro sistema tienden a amortiguarse.
Por lo tanto, en una postura parada, los musculos de las piernas amortiguan significativamente las
vibraciones.

Las frecuencias superiores a 35 Hz son especialmente amortiguadas. Las amplitudes de las os-
cilaciones inducidas en los dedos se reducen 50% en las manos, 66% en los codos y 90% en los
hombros.

La tolerancia humana a la vibracién disminuye a medida que aumenta el tiempo de exposicion.
Por lo tanto, el nivel de aceleracién tolerable aumenta cuando disminuye el tiempo de exposicion. Los
limites de la vibracién en todo el cuerpo han sido desarrollados por la Organizacion Internacional de
Estdandares (ISO) y el Instituto de Estandares Nacional Americano (ANSI) (ASA,1980) para los casos
de instalaciones de transporte e industriales. Dichos estdndares especifican los limites en términos de
aceleracion, frecuencia y duracion en tiempo (figura 6.17). Las lineas graficadas muestran los limites
del pardmetro fatiga/desempefio. Para obtener los limites de confort, los valores de la aceleracion se
dividen entre 3.15; para determinar los limites de seguridad, los valores se multiplican por 2. Desafor-
tunadamente, no se han desarrollado limites para las manos y las extremidades superiores.

Las vibraciones de gran amplitud y baja frecuencia (0.2 a 0.7 Hz) representan la causa principal
del mareo en los viajes por aire y mar. Los trabajadores experimentan fatiga mucho mas rapido cuan-
do estdn expuestos a vibraciones en el rango de 1 a 250 Hz. Los sintomas de la fatiga por vibracién
son el dolor de cabeza, problemas de vision, pérdida del apetito y pérdida de interés. Estos dltimos
problemas incluyen deterioro del control de movimientos, degeneracion de los discos, atrofia de los
huesos y artritis. Las vibraciones que se experimentan en este rango a menudo son caracteristicas
de la industria del transporte. Las vibraciones verticales de muchos camiones con llantas de caucho
cuando viajan a velocidades elevadas sobre carreteras convencionales varian en el rango de 3 a 7 Hz,
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aproximadamente, las cuales se encuentran justo dentro de rango critico de resonancias del tronco
del ser humano.

Las herramientas de poder trabajan en frecuencias del orden de 40 a 300 Hz y tienden a ocluir el
flujo sanguineo y a afectar los nervios, lo cual da como resultado el sindrome de los dedos blancos.
Dicho problema es atin mads critico en climas frios, debido al problema adicional que consiste en la
oclusidn del flujo sanguineo, o sindrome de Raynaud, producido por las bajas temperaturas. Con el
fin de reducir este problema se utilizan herramientas con mayor proteccién que incrementan el amor-
tiguamiento, mangos que absorben las vibraciones en lugar de los convencionales y el uso de guantes,
especialmente aquellos que cuentan con un gel absorbente de vibraciones.

La gerencia puede proteger a los empleados de las vibraciones de varias formas. Se pueden
reducir las fuerzas aplicadas responsables de iniciar la vibraciéon mediante la modificacion de la ve-
locidad, la alimentacién y el movimiento y ddndole al equipo el mantenimiento apropiado mediante
el balanceo o reemplazo de las partes gastadas. Los analistas pueden colocar el equipo en soportes
antivibracion (resortes, elastdmeros del tipo de corte, soportes de compresién) o cambiar las posicio-
nes corporales del cuerpo para aminorar los efectos de las fuerzas vibratorias molestas. Los analistas
también pueden reducir los tiempos durante los cuales los trabajadores estidn expuestos a la vibracién
alternando las tareas del trabajo dentro de un determinado grupo de empleados. Por dltimo, pueden
implantar soportes acolchonados que protejan el cuerpo y, por ende, amortigiien las vibraciones de
gran amplitud. Pueden utilizarse sistemas de suspension del asiento que contengan absorbedores hi-
dréaulicos de impactos, resortes de bobina o rectos, soportes de hule tipo corte o barras de torsiéon. En
operaciones que tengan que efectuarse de pie, es de gran utilidad el uso de tapetes suaves fabricados
con elastomeros.

6.6 RADIACION

A pesar de que todos los tipos de radiacion ionizante pueden dafiar los tejidos, las radiaciones beta
y alfa son tan faciles de bloquear que, en la actualidad, se le presta mds atencién a los rayos gama,
rayos X y a la radiacién de neutrones. Los rayos electronicos de alta energia que inciden sobre el
metal de un equipo al vacio pueden generar rayos X muy penetrantes que podrian requerir mucho
mds proteccion que el rayo electrénico en si mismo.

La dosis que se absorbe es la cantidad de energia que imparte una radiacién ionizante a una
determinada masa de material. La unidad con la que se mide la dosis absorbida se denomina rad, la
cual es equivalente a la absorcién de 0.01 joules por kilogramo (J/kg) [100 ergs por gramo (erg/g)].
La dosis equivalente es una forma de corregir las diferencias en el efecto bioldgico de los diferentes
tipos de radiacion ionizante en las personas. La unidad de dosis equivalente es el rem, el cual produce
un efecto bioldgico esencialmente similar que 1 rad de dosis absorbida de radiacién X o gama. El
roentgen (R) es una unidad de exposicion que mide la cantidad de ionizacién producida en el aire por
la radiacién X o gama. Los tejidos localizados en un punto donde la exposicion es 1 R reciben una
dosis absorbida de aproximadamente 1 rad.

Las dosis extremadamente grandes de radiacion ionizante —100 rads o mds— recibidas a lo
largo de un periodo corto en todo el cuerpo pueden provocar enfermedades por radiacién. Una dosis
absorbida de alrededor de 400 rads en todo el cuerpo puede ser fatal para aproximadamente la mitad
de los adultos. Pequefias dosis recibidas en lapsos prolongados pueden elevar la probabilidad de
contraer varios tipos de cancer y otras enfermedades. El riesgo total de un céncer fatal provocado por
una dosis de radiacién equivalente a 1 rem es de alrededor de 10*; esto es, una persona que reciba una
dosis equivalente a 1 rem tiene una probabilidad de alrededor de 1 en 10 000 de morir por el cancer
producido por la radiaciéon. El riesgo también puede expresarse como la esperanza de un cdncer fatal
en un grupo de 10 000 personas, si cada una de éstas recibe una dosis equivalente a 1 rem.

Las personas que trabajan en dreas donde el acceso estd controlado con el propésito de brindar
proteccion contra la radiacion se encuentran limitadas a una dosis equivalente a 5 rem/afio. Por lo gene-
ral, el limite en dreas sin control es el mismo. Trabajar dentro de dichos limites no deberia tener ningtin
efecto significativo en la salud de los individuos involucrados. Todas las personas estdn expuestas a la
radiacion proveniente de los radioisétopos que ocurren de forma natural en el organismo, la radiacién
cosmica y la radiacién emitida por la tierra y por los materiales de construccion. La dosis equivalente
proveniente de fuentes naturales de fondo es de alrededor de 0.1 rem/afio (100 mrem/afio).
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6.7 TRABAJO POR TURNOS Y HORAS LABORABLES
TRABAJO POR TURNOS

El trabajo por turnos, que se define como el trabajo diferente al que se desarrolla durante el dia, se
estd convirtiendo en un problema cada vez mayor para la industria. Tradicionalmente, la necesidad
de servicios policiacos, de bomberos y médicos de manera permanente o para la operacion continua de
las industrias quimicas y farmacéuticas, ha requerido el uso de trabajo por turnos. Sin embargo, hasta
fechas recientes, la economia de la manufactura, esto es, la capitalizacion o plazo de recuperacion
de la maquinaria automadtica cada vez mas costosa también ha elevado la demanda del trabajo por
turnos. De manera similar, la produccién justo a tiempo y las demandas de productos por temporadas
(es decir, un menor espacio para inventarios) también ha requerido de trabajo por turnos.

El problema con el trabajo por turnos es el estrés que se genera en los ritmos circadianos, 1os
cuales son las variaciones que se producen cada 24 horas aproximadamente en las funciones corpo-
rales de los seres humanos (asi como también en otros organismos). La longitud del ciclo varia de
22 a 25 horas, pero se mantiene sincronizado en un ciclo de 24 horas mediante varios crondmetros,
como los cambios entre luz y oscuridad durante el dia, los contactos sociales, el trabajo y el tiempo
que marca el reloj. Los cambios ciclicos mds marcados se presentan durante el suefio, la temperatura
normal del cuerpo, el ritmo cardiaco, la presién sanguinea y el desempefio de tareas tales como la
capacidad critica de rastreo (vea la figura 6.18). Por lo general, las funciones y el desempefio corpo-
rales comienzan a aumentar al despertarnos, alcanzan un pico a media tarde y después disminuyen
de manera permanente hasta que llegan a un punto inferior a medianoche. También puede presen-
tarse una caida después del mediodia, conocido como el suefio después de comer. Por lo tanto, a las
personas que se les pide trabajar en turnos nocturnos demuestran una marcada degradacién en su
desempefio, que se manifiesta en los choferes de camion que se duermen a media carretera o en los
inspectores de gas que toman lecturas en medidores (Grandjean, 1988).

Se podria suponer que los trabajadores nocturnos se adaptarfan al trabajo por la noche debido al
cambio de los patrones de trabajo. Desafortunadamente, las demds interacciones sociales auin juegan
un papel muy importante y el ritmo circadiano en realidad nunca se invierte (como sucede con las
personas que viajan por periodos muy largos hasta el otro lado del globo) sino que se aplana, el cual
algunos investigadores consideran el peor escenario. Por lo tanto, los trabajadores nocturnos también
experimentan problemas de salud, tales como pérdida del apetito, problemas digestivos, tlceras y una
mayor propension a contraer enfermedades. Los problemas se hacen todavia mds criticos a medida
que el trabajador envejece.

Existen muchas formas de organizar el trabajo por turnos. Por lo general, el sistema de 3 turnos
estd conformado por un turno en la mafiana (E) de 8 a.m. a 4 p.m., otro turno en la tarde (L) de 4 p.m.
a 12 p.m. (medianoche) y otro en la noche (N) de 12 p.m. a 8 p.m. En el caso méds simple, debido a
las demandas de produccion elevadas en el corto plazo, una compaiiia puede variar de tener un turno
por la mafiana a otro que consista en uno por la mafiana y otro por la tarde. Generalmente, debido a la
antigiiedad, el turno por la mafiana lo solicitan los trabajadores mds grandes y establecidos, mientras
que los recién contratados comienzan su trabajo en el turno de la tarde. La rotacién de los dos turnos
de forma semanal no provoca ningtn problema psicoldgico significativo, puesto que el patrén de
suefio no se ve afectado. Sin embargo, los patrones sociales si pueden resultar afectados de manera
considerable.

Implantar el tercer turno, el turno nocturno, hace que la situacién se torne mas problematica.
Puesto que existen problemas para ajustar un nuevo ritmo circadiano, aun durante el transcurso de
varias semanas, la mayoria de los investigadores apoya la rotacion rdpida, con cambios de turno
cada dos o tres dias. Este arreglo mantiene la calidad del suefio lo mejor posible y no afecta la vida
familiar y el contacto social por periodos prolongados. La rotacién semanal que se experimenta en
Estados Unidos es quizds el peor escenario, debido a que los trabajadores nunca se adaptan a ninguno
de los turnos.

En la tabla 6.11 se proporciona un sistema de trabajo por turnos de rotacion rdpida para un sis-
tema de produccién de 5 dias (es decir, sin fines de semana). Sin embargo, en muchas compaiiias,
el turno nocturno es, principalmente, un turno de mantenimiento con produccién limitada. En este
caso, no es necesario que trabaje todo el equipo, y seria mds sencillo rotar sélo los turnos matutino
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y vespertino y trabajar con un grupo reducido y fijo en el turno nocturno, el cual puede formarse
primordialmente con voluntarios que puedan adaptarse mejor a €l.

Para llevar a cabo operaciones continuas durante todo el dia, es necesario adoptar un sistema
de turnos de siete dias de rotacion rapida. Dos esquemas comtinmente utilizados en Europa son el
sistema 2-2-2, que consiste en no mas de dos dias en cualquier turno (vea tabla 6.12) y el sistema
2-2-3, que consiste en no mas de tres dias en cualquiera de los turnos (vea la tabla 6.13). Se pueden
realizar reacomodos entre cada uno de estos sistemas. El sistema 2-2-2 proporciona un fin de semana
libre s6lo una vez cada ocho semanas. El sistema 2-2-3 proporciona un fin de semana de tres dias una
vez cada cuatro semanas, pero requiere de que los trabajadores laboren siete dias en forma continua,
lo cual no lo hace muy atractivo. El problema fundamental de ambos sistemas es que con turnos de 8
horas se trabaja un total de 42 horas/semana. Se puede requerir de sistemas alternos con mas grupos
de trabajadores y menor niimero de horas (Eastman Kodak, 1986).

Otro posible método consiste en programar turnos de 12 horas. Bajo dicho sistema, los trabaja-
dores laboran turnos de 12 horas en el dia (D) o turnos de 12 horas en la noche (N), con una progra-
macién de tres dias activos y tres dias inactivos (vea la tabla 6.14) o una programacién mas compleja
consistente en dos o tres dias activos o inactivos, y un fin de semana activo y otro inactivo (vea la tabla
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Tabla 6.11 Rotacion de turnos de 8 horas (sin trabajar los fines de semana)

Semana L M M J A% S D
1 E E L L L — —
2 N N E E E — —
3 L L N N N — —

Nota: E = maiiana, L = tarde, N = noche

Tabla 6.12 Rotacion de turnos 2-2-2 (8 horas continuas)

Semana L M M J A% S D
1 E E L L N N —
2 — E E L L N N
3 — — E E L L N
4 N — — E E L L
5 N N — — E E L
6 L N N — — E E
7 L L N N — — E
8 E L L N N — —
Nota: E = maiiana, L = tarde, N = noche
Tabla 6.13 Rotacién de turnos 2-2-3 (8 horas continuas)
Semana L M M J A% S D
1 E E L L N N N
2 — — E E L L L
3 N N — — E E E
4 L L N N — — —
Nota: E = mafiana, L = tarde, N = noche
Tabla 6.14 Rotacién de turnos de 12 horas (3 dias activo, 3 dias inactivo)
Semana L M M J A% S D
1 D D D — — — N
2 N N — — — D D
3 D — — — N N N
4 — — — D D D —
5 — — N N N — —
6 — D D D — —
Nota: D = dia, N = noche
Tabla 6.15 Rotacion de turnos de 12 horas (un fin de semana cada dos inactivo)
Semana L M M J A% S D
1 D — — N N — —
2 — D D — — N N
3 N — — D D — —
4 — N N — — D D

Nota: D = dia, N = noche

6.15). Este método conlleva varias ventajas en el sentido de que existen periodos de descanso mas
largos entre dias laborables, y al menos la mitad del resto de los dias coinciden con un fin de semana.
Desde luego, la desventaja evidente consiste en tener que trabajar por mds dias o, en esencia, trabajar
tiempo extra de manera regular (vea la seccidn siguiente).
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Existen sistemas mas complicados con un menor niimero de horas a la semana (40 o menos), los
que pueden estudiarse con mdas detalle en Eastman Kodak (1986) o Schwarzenau et. al. (1986).

En resumen, los riesgos por accidente y de la salud estdn asociados con el trabajo por turnos. Sin
embargo, si el trabajo por turnos representa una cuestion inevitable debido a consideraciones relacio-
nadas con los procesos de manufactura, se deben considerar las recomendaciones siguientes:

1. Evite el trabajo por turnos de personas mayores de 50 afios.

2. Utilice rotaciones rapidas contrariamente a ciclos semanales o mensuales.

3. Programe el menor nimero de turnos sucesivos en la noche (tres o menos) cuando le sea
posible.

Utilice la rotacion de turnos hacia adelante si le es posible (por ejemplo, E-L-N o D-N).
Limite el nimero total de turnos de trabajo en forma consecutiva a siete 0 menos.

Incluya varios fines de semana libres con al menos dos dias sucesivos completos libres.
Programe dias de descanso después de que el personal haya trabajado en turnos nocturnos.
Mantenga la programacion sencilla, predecible y equitativa para todos los trabajadores.

N U R

TIEMPO EXTRA

Muchos estudios han demostrado que los cambios en la longitud de los dias o semanas laborables
tienen un efecto directo en la produccién. Desafortunadamente, por lo general, el resultado no se pue-
de representar mediante la proporcion directa esperada. Observe que en la figura 6.19, el desempefio
diario tedrico es lineal (linea 1), pero en la practica, tiene una forma de S (curva 2). Por ejemplo,
existe una configuracién inicial o periodo preparatorio con muy poca productividad (area A), una
etapa de calentamiento gradual, una secciéon mds abrupta con una productividad mayor a la tedrica
(area B) y una nivelacion gradual a medida que se acerca el final del turno. En un turno de 8 horas, las
dos dreas, la de menor produccidn (drea A) y la de produccién en exceso (4rea B), son iguales mien-
tras que en turnos mayores a 8 horas de trabajo manual pesado (curva 3), la productividad menor es
mayor que la productividad excesiva, especialmente con un desempefio menos productivo adicional
(area C) en las dltimas horas (Lehmann, 1953).

Los resultados de un antiguo estudio britdnico (citado en Grandjean, 1988) demostré que al
acortar el dia laborable se genera una produccién por hora més elevada, tomando un menor nimero
de pausas para descanso. Este cambio en el desempefio del trabajo requiri6 de al menos varios dias
(a veces mds) para que se llegara a un estado estable. De manera contraria, hacer el dia laborable mas
prolongado, esto es, trabajar tiempo extra, provoca una reduccién en la productividad, a veces hasta
el punto en que la produccidn total en el curso del turno disminuye, a pesar de que el nimero de horas
totales trabajadas es mayor (vea la curva 3 de la figura 6.19). Por lo tanto, cualquier beneficio que se
espere a partir del aumento de horas de trabajo es tipicamente contraproducente pues se obtiene una
menor productividad. Este efecto depende del nivel de carga de trabajo fisica: a medida que el trabajo

%
N
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3
100 S
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® ! :
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es mds exigente, la reduccion en la productividad serd cada vez mayor y el trabajador empleara mayor
tiempo para su descanso.

Datos obtenidos en fechas mas recientes (citados en Eastman Kodak, 1986) indican que el au-
mento en la produccidn esperado es de aproximadamente 10% por cada incremento de 25% en las
horas trabajadas. Definitivamente, este resultado no justifica el pago invertido de 50 adicional por
tiempo extra. Este andlisis presupone una escala de pagos por dia de trabajo (vea el capitulo 17). Con
un esquema de incentivos por horas extra, es probable que la reduccién en la produccién no sea tan
abrupta. De manera similar, si el trabajo esta sujeto al ritmo de la maquina, la productividad también
estd sujeta al ritmo de trabajo de esa miquina. Sin embargo, el operador puede alcanzar niveles
inaceptables de fatiga y serdn necesarios periodos de descanso adicionales (vea el capitulo 11). Un
efecto secundario del tiempo extra es que cuando éste es excesivo o continuo estd acompafiado de un
mayor nimero de accidentes y abandono del trabajo por enfermedad (Grandjean, 1988).

No se recomienda programar tiempo extra de manera regular. Sin embargo, puede ser necesario
por periodos cortos transitorios con el fin de mantener la produccién o reponer de manera temporal la
falta de trabajadores. En dichos casos, se deben seguir los lineamientos siguientes:

1. Evite el tiempo extra en dreas donde se realice trabajo manual pesado.

2. Reevalde el trabajo que esta sujeto al ritmo de trabajo de la mdquina con el fin de asignar pe-
riodos de descanso adecuados o reducir la produccion.

3. Para tiempo extra continuo o por largos periodos, rote el trabajo entre los trabajadores o anali-
ce los sistemas alternos de turnos.

4. Cuando tenga que seleccionar entre extender varios dias laborables en 1 o 2 horas y extender la
semana laboral en 1 dia, la mayoria de los trabajadores optardn por el primer caso, con el fin de
evitar perderse un dia del fin de semana con la familia (Eastman Kodak, 1986).

COMPRESION DE LA SEMANA LABORAL

La compresion de la semana laboral implica que lo que se realiza en 40 horas tenga que hacerse en
menos de 5 dias, Por lo general, este arreglo se presenta en la forma de cuatro dias de 10 horas, tres
dias de 12 horas o cuatro dias de 9 horas y medio dia los viernes. Desde la perspectiva de la gerencia,
este concepto ofrece varias ventajas: reduce el ausentismo, menor tiempo invertido en descansos
para tomar café y para la comida y menores costos de arranque y paro de la maquinaria (en relacién
al tiempo de operacion). Por ejemplo, las instalaciones para el tratamiento térmico, el forjado y el
fundido requieren de una gran cantidad de tiempo, de hasta 15% del dia laboral de 8 horas o mas,
para que la maquina y el material estén a la temperatura que se requiere antes de iniciar la produc-
cion. Si se adopta un dia de 10 horas, la operacién puede ganar unas 2 horas adicionales de tiempo de
produccidn sin ocupar tiempo para la puesta en marcha. En este caso, los ahorros econdmicos que se
obtienen a partir de la adopcién de un dia laboral més largo pueden ser considerables. Los trabajado-
res también obtienen un beneficio a partir de un mayor tiempo libre, menos tiempo para ir y regresar
a su trabajo (relativo al tiempo laboral) y menores costos relacionados con el punto anterior.

Por otro lado, con base en los andlisis acerca del tiempo extra, una semana laboral comprimida
opera como tiempo extra continuo. A pesar de que el nimero de horas trabajadas es menor, las horas
trabajadas en un determinado dia son proporcionalmente mayores. Por lo tanto, muchas de las des-
ventajas del tiempo extra se aplican a la semana laboral comprimida (Eastman Kodak, 1986). Otras
objeciones a la semana de 4 dias y 10 horas al dia surgen de los miembros de la gerencia quienes
dicen que estdn obligados a estar en el trabajo no s6lo 10 horas durante los 4 dias, sino al menos 8
horas en el quinto dia.

HORARIOS DE TRABAJO ALTERNOS

Debido a un mayor flujo de mujeres, especialmente madres con nifios en edad escolar, madres sol-
teras, trabajadores de edad avanzada y empleados con dos trabajos como parte de la fuerza laboral y
con los elevados costos y tiempo invertido en desplazarse de ida y de regreso al trabajo y el valor de
la calidad de vida, se hizo necesario implantar horarios de trabajo alternos. Uno de dichos horarios lo
constituye el tiempo flexible, método segun el cual los tiempos de inicio y fin del trabajo lo establecen
los propios trabajadores, dentro de los limites que fija la gerencia. En la actualidad, existen planes de
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esta naturaleza. Algunos requieren que los empleados trabajen al menos 8 horas al dia, otros que se
trabaje un nimero especifico de horas a la semana o al mes, mientras que otros requieren que todos
los operarios estén en las instalaciones cuatro o cinco horas intermedias dentro del turno.

Existen un gran nimero de ventajas cuando se adoptan estos planes, tanto para los empleados
como para la gerencia. Los empleados pueden trabajar durante horas por la mafiana o por las tardes
de una manera mas apropiada con sus ritmos circadianos, manejar de mejor manera sus necesidades
familiares o emergencias y ocuparse de sus negocios personales durante horas laborables de oficina
sin requerir pedir permiso para salir de sus trabajos. La gerencia obtiene ganancias debido a que el
personal no llega tarde ni tiene que salir por enfermedad. Aun la comunidad en la que se encuentra
la empresa obtiene ganancias debido a una menor congestién de transito de automdviles y un mejor
uso de instalaciones recreativas y de servicios. Por otro lado, es probable que el tiempo flexible pueda
tener un uso limitado en las operaciones de manufactura de procesos continuos que dependan del
ritmo de la maquina debido a problemas en la programacién y coordinacion de la fuerza de trabajo.
Sin embargo, en escenarios donde se hace uso de grupos de trabajo (vea el capitulo 8), la adopcidon
de este método puede ser una opcién (Eastman Kodak, 1986).

El trabajo en forma parcial y algunas formas de tareas compartidas puede ser especialmente qtil
para las madres solteras con nifios o para los retirados que buscan un complemento a sus pensiones.
Ambos grupos pueden ofrecer su talento y sus servicios a la compaiifa, pero pueden estar limitados
por diversas circunstancias para trabajar turnos convencionales de 8 horas. A pesar de que pueden
surgir problemas con respecto a los beneficios u otros costos fijos del empleado, €stos pueden admi-
nistrarse con base en el prorrateo u otra forma creativa.

RESUMEN

Un ambiente de trabajo adecuado es importante no sélo desde el punto de vista del incremento de la pro-
ductividad y mejoramiento de la salud fisica y seguridad de los trabajadores, sino también para promover la
moral de los trabajadores y, como consecuencia, reducir el absentismo y la rotacién laboral. A pesar de que
gran cantidad de estos factores pueden parecer intangibles o de efecto marginal, estudios cientificos contro-
lados han demostrado los beneficios de una iluminacién mejorada, una reduccién del estrés provocado por
el ruido y el calor y una mejor ventilacion.

La visibilidad depende directamente de la iluminacién que se proporcione pero también resulta afec-
tada por el dngulo de vision del objetivo que se observa y el contraste del objetivo con el fondo. Como
consecuencia, puede mejorarse la visibilidad de la tarea a través de varias formas y no siempre depende del
incremento de la intensidad de la fuente luminosa.

Los largos periodos de exposicion al ruido estruendoso, a pesar de que no afectan directamente la pro-
ductividad, pueden provocar la pérdida de la capacidad auditiva y, en definitiva, son demasiado molestos. El
control del ruido (y de la vibracion) es mds sencillo en la fuente y tipicamente se encarece a medida que esta
mas lejos de ella. Aunque la utilizacién de proteccion auditiva podria parecer la forma mas sencilla, requiere
de una motivacién y obligacién continuas.

De manera similar, el efecto del clima en la productividad es muy variable y estd en funcién de la mo-
tivacién personal. Un clima confortable depende de la cantidad y la velocidad de intercambio de aire, de la
temperatura y de la humedad. En dreas muy célidas, el clima se controla de una manera més ficil a través
de una ventilacién adecuada para remover los contaminantes y mejorar la evaporacion del sudor. (El aire
acondicionado es mas eficiente, pero es mds costoso). En climas frios, el uso de ropa apropiada constituye
el mecanismo de control mds importante. El trabajo por turnos debe utilizar horarios cortos, rdpidos y de
rotacion hacia adelante en los que se utilice el tiempo extra de manera limitada.

Con la finalidad de ayudar al analista de métodos a utilizar los diferentes factores que se analizaron en
este capitulo, éstos se han resumido en la Lista de verificacion del ambiente de trabajo que se muestra en
la figura 6.20.

PREGUNTAS

1. ;Qué factores afectan la cantidad de luz necesaria para llevar a cabo la tarea de manera satisfactoria?
2. Explique el efecto de interpretacion del color de las ldmparas de sodio a baja presion.
3. (Cual es la relacién entre el contraste y la visibilidad?
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lluminacion Si No
1. ¢Es lailuminacién suficiente para el trabajo de acuerdo con las recomendaciones del IESNA? Qa Qa
a) Para aumentar la iluminacion, ¢se deben suministrar mas luminarias en lugar de aumentar el voltaje
de las existentes? Qa Qa
2. ¢Existe iluminacion general asi como complementaria? Q Q
3. ¢Se debe disefar el lugar de trabajo y la iluminacion de tal forma que se evite el reflejo? Q Q
a) ¢Se deben colocar las luminarias directas lejos del campo de vision? Q Q
b) ¢Las luminarias cuentan con baffles y difusores? Qa Qa
¢) ¢lLas superficies de trabajo se colocan de manera perpendicular a las luminarias? Qa Qa
d) ¢Las superficies son de color mate u opacas? Qa Qa
4. Sifuere necesario, ¢se encuentran disponibles filtros de pantalla para los monitores de las
computadoras? Q Q
Condiciones térmicas: Calor Si No
1. ¢Se encuentra el trabajador dentro de su zona de confort térmico? Q Q
a) Sino es asi, ¢se midid el WBGT del ambiente de trabajo? ] ]
2. ¢Las condiciones térmicas cumplen con los lineamientos del ASHRAE? a a
a) Sino los cumplen, ¢se proporciona suficiente tiempo de recuperacion? Qa Qa
3. ¢Estan en orden los procedimientos para controlar las condiciones potenciales de estrés por calor? Qa Qa
a) ¢Esté controlada la fuga de calor en la fuente? Q Q
b) ¢Estan colocados en su lugar los escudos para la proteccién contra la radiacion? Q Q
¢) ¢Se proporciona ventilaciéon? Q Q
d) ¢Esta deshumidificado el aire? ] ]
e) ¢Se proporciona aire acondicionado? Qa ]
Condiciones térmicas: Frio Si No
1. ¢Cuenta el trabajador con la ropa apropiada para soportar la temperatura equivalente de aire frio? Qa Qa
2. ¢Se proporcionan calentadores auxiliares? Qa Qa
3. ¢Se proporcionan guantes? Q Q
Ventilacion Si No
1. ¢Son aceptables los niveles de ventilacion de acuerdo con los lineamientos? Q Q
a) ¢Se proporciona un minimo de 300 pies®/h/persona? a a
2. Sifuera necesario, ¢se proporcionan ventiladores cercanos a los trabajadores? Q Q
a) ¢Se encuentran estos ventiladores dentro de una distancia equivalente a 30 veces su didmetro? a a
3. Enlas fuentes locales de calor, ¢se proporciona enfriamiento dirigido? Qa Qa
Niveles de ruido Si No
1. ¢Estan los niveles de ruido por debajo de 90 dBA?
a) Silos niveles de ruido exceden 90 dBA, ¢existen suficientes periodos de descanso de tal manera que la dosis
de 8 horas sea menor a 10%? a a
2. ¢Estan en su lugar las medidas para el control del ruido? Q Q
a) ¢Cuenta el ruido controlado en la fuente con un mejor mantenimiento, cubiertas y soporte de hule? a a
b) ¢Se encuentra aislada la fuente de ruido? a ]
¢) ¢Se utilizan tratamientos actsticos? a a
d) Como dltimo recurso, ¢se utilizan adecuadamente los audifonos (u orejeras)? Qa Qa
Vibracion Si No
1. ¢Se encuentran los niveles de vibracion dentro de los estandares aceptados por el ANSI? Qa Qa
2. Siexiste una vibracion, ¢se pueden eliminar las fuentes que la producen? Q Q
3. ¢Se han instalado asientos especialmente disefiados para amortiguar las vibraciones en los vehiculos? Q Q
4. ¢Se pueden conectar mangos que absorban las vibraciones a las herramientas de poder? Q Q
5. ¢Se les ha proporcionado a los operadores que trabajan de pie alfombras elasticas resistentes a la fatiga? a a

Figura 6.20 Lista de verificacion del ambiente de trabajo.

4. (Qué intensidad recomendaria usted que tuviera una lampara de pie situada 30 pulgadas por arriba
del nivel del piso en los bailos de la compaiiia?

5. Explique como las ventas pueden ser afectadas por los colores.

6. ;Qué color tiene la mayor visibilidad?
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13.

14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.

21.
22.
23.
24,

25.
26.
27.

28.

29.
30.

(Como se disipa la energia del sonido en los materiales viscoeldsticos?

(Qué longitud de onda en metros aproximada tendrd una frecuencia de 2 000 Hz?

(Cudl serd el valor aproximado en decibeles de una fresadora que se utiliza en acero al alto carb6n?
Establezca la diferencia entre el ruido de banda ancha y el ruido significativo.

(Promoveria usted la musica de fondo en una estacién de trabajo? ; Qué resultados anticiparia?

De acuerdo con la ley de la OSHA actual, ;cudntas horas continuas al dia serfa permisible un nivel de
sonido de 100 dBA?

(Cudles son las tres clasificaciones que se han identificado desde el punto de vista de la exposicién a
la vibracién?

(De qué formas pueden protegerse los trabajadores contra las vibraciones?

(Qué quiere decir el término temperatura ambiental?

Explique lo que quiere decir zona de confort térmico.

(Cudl es el incremento mdximo de la temperatura corporal que los analistas deben permitir?

(Cémo procederia usted para calcular el mdximo periodo al que se puede exponer a un trabajador a
un ambiente caluroso particular?

(Qué es el WBGT?

(Cudl es el WBGT con una temperatura de bulbo seco de 80 °F, una temperatura de bulbo himedo de
70 °F y una temperatura de globo de 100 °F?

(A qué tipo de radiacién se le presta mayor atencion por parte del ingeniero de seguridad?

(Qué significa dosis de radiacion absorbida? ;Cudl es la unidad de la dosis absorbida?

(Qué significa rem?

(Qué pasos seguiria usted para incrementar 15% la luz en el departamento de ensamble siguiente? El
departamento utiliza ldmparas fluorescentes, mientras que las paredes asi como el techo estdn pinta-
dos de color verde medio. Las mesas de ensamble estdn pintadas de color café oscuro.

(Qué combinacidn de colores utilizaria usted para llamar la atencién sobre un nuevo producto?
(Cudndo promoveria usted que la compaiifa comprara ropa de aluminio?

(Se encuentran asociadas posibles lesiones a la salud con el maquinado por rayo electrénico? ;Con al
maquinado por rayo laser? Explique su respuesta.

Explique el efecto que tienen los niveles de ruido que se encuentran por debajo de 85 dBA en un
ambiente de oficina.

(Qué factores ambientales afectan la tensién por calor? ;Cémo puede medirse cada uno de ellos?
(Cémo podria usted determinar si el desempefio de un determinado trabajo obliga al trabajador a
estar sometido a una carga excesiva de calor?

PROBLEMAS

—

1

Un drea de trabajo tiene una reflectividad de 60%, con base en la combinacién de colores de las es-
taciones de trabajo y el medio ambiente. La tarea del trabajo de ensamblado podria clasificarse como
dificil. ;Cual seria la iluminacién que usted recomendaria?

(Cuadl es el nivel de ruido combinado de dos sonidos de 86 y 96 dB?

Un ingeniero industrial de la Compaiifa Dorben disefié una estacién de trabajo donde la tarea era di-
ficil debido al tamafio de los componentes que forman parte del ensamble. La brillantez deseada era
de 100 fL y la estacién de trabajo estaba pintada de verde medio con una reflectancia de 50%. ;Qué
iluminacién en candelas pie se requerird en esta estacion de trabajo para proporcionar la brillantez
deseada? Calcule la iluminacién que se requiere si usted pinta la estacién de trabajo de un color cre-
ma claro.

A un ingeniero industrial (IE) de la Compaiifa Dorben se le asigné la tarea de modificar los métodos
de trabajo del departamento de prensado para cumplir con los estdndares de la OSHA en relacién con
la exposicién permitida a ruidos. El IE calcul6 un nivel sonoro promedio ponderado en el tiempo de
100 dBA. Los 20 operadores de este departamento portaban audifonos proporcionados por Dorben
con un valor NRR de 20 dB. ;Qué mejora se obtuvo? ;Cree usted que este departamento ya estd
cumpliendo con la ley? Explique su respuesta.

En la Compaiifa Dorben, un estudio de todo un dia de duracién revel6 las fuentes de ruido siguientes:
0.5 h, 100dBA; 1 h, menos de 80 dBA; 3.5 h, 90 dBA; 3 h, 92 dBA. ;Cumple la compaiiia con la
normativa vigente? ;Cudl es la dosis de exposicién? ;Cudl es el nivel de ruido TWA?

En el problema 5, considere que la dltima exposicion se llevé a cabo en el cuarto de prensado, el cual
cuenta con cinco prensas en operacion. Suponiendo que la Compaifiia Dorben puede eliminar algunas
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prensas y transferir la produccién a las prensas restantes, ;cudntas prensas deberd eliminar de tal
manera que no se exceda una dosis de exposicion de 100% de los trabajadores?

7. (Cudl es la iluminacion sobre una superficie ubicada a 6 pulgadas de una fuente de 2 cd?

(Cuadl es la luminancia de una superficie que tiene 50% de reflectancia y 4 fc de iluminacién?

9. ;Cudl es el contraste creado por el texto oscuro (reflectancia = 10%) sobre papel blanco
(reflectancia = 90%)?

10. ;Qué tan fuerte es un ruido de 80 dB con respecto a uno de 60 dB?

11. (Cudl es el incremento en decibeles de un ruido que se duplica en intensidad?

12. Una supervisora esta sentada en su escritorio, el cual estd iluminado por una fuente de 180 cd 3 pies
por encima de €l. Ella escribe con tinta verde (reflectancia = 30%) sobre un tablero de notas amarillo
(reflectancia = 60%). ;Cudl es la iluminacién sobre el tablero de notas? ;Es suficiente? Si no es asf,
(qué cantidad de iluminacidn es necesaria? ;Cudl es el contraste de la tarea de escritura? ;Cudl es la
luminancia del tablero de notas?

13. ;Qué cantidad de ventilacién recomendaria usted en un salén cuya drea fuera de 1 000 pies® y techos
de 12 pies de altura? Suponga que el tamaifio de la clase pudiera ser de 40 estudiantes.
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Diseno del CAPITULO

trabajo
cognitivo

Minimice la carga de trabajo relacionada con la informacién.

Limite los juicios absolutos a 7 + 2 articulos.

Utilice pantallas visuales en el caso de mensajes largos y complejos en dreas ruidosas.

Utilice pantallas auditivas para enviar advertencias y mensajes sencillos y breves.
® Haga uso del los colores, simbolos y caracteres alfanuméricos en las pantallas visuales.

® Use el color e iluminacion intermitente con el fin de llamar la atencion.

radicionalmente, el disefio del trabajo cognitivo no se ha incluido como parte de la ingenieria

de métodos. Sin embargo, debido a los continuos cambios en las ocupaciones y en el ambiente

de trabajo, el estudio no s6lo de los componentes manuales del trabajo, sino que también de
sus aspectos cognitivos se ha convertido en un tema muy importante. Tanto las maquinas como los
equipos se estdn haciendo cada dia mas complejos y automatizados —si no es que totalmente auto-
maticos—. El operador debe ser capaz de percibir e interpretar enormes cantidades de informacion,
tomar decisiones criticas y controlar las maquinas de una manera rdpida y precisa. Ademads, se obser-
va una transferencia gradual de trabajos desde el sector manufacturero al de servicios. En cualquier
caso, por lo general se dard menor énfasis a la actividad fisica bruta y uno mayor al procesamiento
de informacion y la toma de decisiones, en especial a través de las computadoras y toda la tecnologia
moderna asociada con ellas. Por lo tanto, este capitulo proporciona una explicacién de la tecnologia
de la informacidn, presenta un modelo conceptual bésico del ser humano como elemento procesador
de informacién y explica con detalles de qué manera se puede codificar y presentar mejor la informa-
cién con el fin de obtener una maxima eficiencia, especialmente con pantallas visuales y auditivas.
Asimismo, en la seccion final se presenta un bosquejo de las consideraciones de software y hardware
respecto a la interaccion del ser humano con las computadoras.

7.1 TEORIA DE LA INFORMACION

La informacién, en el sentido cotidiano de la palabra, es el conocimiento que recibimos sobre un
hecho en particular. Desde el punto de vista técnico, la informacién es la reduccién de la incertidum-
bre acerca de ese hecho. Por ejemplo, el hecho de que se encienda un indicador luminoso del motor
(aceite) cuando se enciende el automovil proporciona muy poca informacién (ademas de que el foco
funciona correctamente) debido a que se espera que este indicador se encienda. Por otro lado, cuando
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el mismo indicador luminoso se enciende cuando usted circula por la carretera, éste representa una
cantidad significativa de informacion acerca del estado del motor ya que es un evento inesperado y
muy poco probable. Por lo tanto, existe una relacion entre la probabilidad de que suceda un evento
y la cantidad de informacién que contenga, la cual puede cuantificarse mediante la definiciéon ma-
tematica de informacion. Observe que este concepto no tiene nada que ver con la importancia de la
informacion; esto es, conocer el estado del motor es mucho mds importante que saber si el depdsito
de liquido limpiaparabrisas estd vacio.

La teoria de la informacion mide la informacién en bits, donde un bit es la cantidad de infor-
macién que se requiere para decidir entre dos alternativas equiprobables. El término bit proviene de
la primera y tultima parte de las palabras binary digit que se utilizan en la teoria de computadoras y
comunicaciones para expresar el estado encendido/apagado de un circuito integrado o el estado de
polarizacién directa o inversa de pequefios fragmentos de niicleo ferromagnético que se utilizaron en
las memorias de las computadoras arcaicas. Matemdticamente, esto se puede expresar como

H = log,n
donde  H = cantidad de informacién
n = numero de alternativas equiprobables

Si se consideran sélo dos alternativas, tales como el estado de encendido/apagado de un circuito
integrado o el lanzamiento de una moneda balanceada, hay 1 bit de informacién presente. Si se
consideran 10 alternativas equiprobables como, por ejemplo, los nimeros del 0 al 9 pueden contener
3.322 bits de informacion (log, 10 = 3.322). Una forma sencilla de calcular log, es utilizar la férmula
siguiente:

log,n = 1.4427 X Inn

Cuando las alternativas no son equiprobables, la informacién contenida se determina mediante

H = Zp; X logy(1/p;)
donde  p, = probabilidad del i-€simo evento
i = alternativas de 1 an

Como ejemplo, considere una moneda balanceada de tal manera que 90% del tiempo salga
dguila y s6lo 10% salga sello. La cantidad de informacién que contiene el lanzamiento de la moneda
se convierte en

H=0.9 % log,(1/0.9) + 0.1 X log,(1/0.1) = 0.9 X 0.152 + 0.1 X 3.32
= 0.469 bit

Observe que la cantidad de informacion (0.469) que contiene una moneda balanceada es menor
a la que contiene una moneda desbalanceada (1.0). La cantidad médxima de informacién se obtiene
siempre y cuando las probabilidades sean equiprobables. Esto se debe a que, a medida que una al-
ternativa se hace mas probable, contiene menor cantidad de informacién (es decir, considere la luz
indicadora del motor al arrancar el automévil). Lo anterior nos lleva al concepto de redundancia y la
reduccion de informacion a partir de lo mds posible debido a la desigualdad de las probabilidades de
ocurrencia. La redundancia puede expresarse como

Porcentaje de redundancia = (1 - H/H_, ) X 100
Para el caso de una moneda ponderada, la redundancia es
Porcentaje de redundancia = (1 — 0.469/1) x 100 = 53.1%

Un ejemplo interesante se relaciona con el uso del idioma inglés. Hay 26 letras en el alfabeto
(de la A ala Z) con un contenido tedrico de informacién de una letra seleccionada al azar de 4.7 bits
(log, 26 = 4.7). Evidentemente, cuando se combinan las letras para formar palabras, puede estar
presente una cantidad de informacidn significativamente mayor. Sin embargo, existe una reduccién
sustancial de la cantidad de informacién que puede presentarse en realidad debido a que las proba-
bilidades de ocurrencia son diferentes. Por ejemplo, las letras s, t y e son mucho mas comunes de
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encontrar que la q, X y z. Se ha estimado que la redundancia del idioma inglés es de 68% (Sanders
y McCormick, 1993). Por otro lado, la redundancia tiene algunas ventajas importantes respecto al
disefio de pantallas y a la presentacién de la in