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Justificación
Una parte importante de la ingeniería de métodos la constituye el diseño de puestos de trabajo. En el diseño de puestos de trabajo se aplican todos los factores ergonómicos posibles de tal manera que se reduzca la fatiga de el operario y en consecuencia mejore su desempeño.

INTRODUCION: 

Para diseñar el trabajo existen una serie de principios que nos facilitaran esta tarea. Los primeros 16 se refieren al diseño de la estación de trabajo, los siguientes 8 se refieren al diseño de herramientas de uso manual y los últimos 7 se refieren a la administración de la actividad.

La atención al detalle en las caracteristicas físicas de una estación de trabajo puede reducir los problemas del usuario y dar lugar a una mayor productividad. Aunque muchas de las recomendaciones en materia de diseño parecen ser cuestiones de sentido común que no necesitan presentarse por escrito nos podríamos dar cuenta al examinar muchas estaciones de trabajo que el sentido común no es tan común.

Para que una organización sea productiva, no solo debe tener tareas bien diseñadas sino que debe manejar esas tareas en forma eficaz. Los principios que se estudiaran en esta unidad, aplicados al diseño de puestos de trabajo contribuiran a que la organización sea más eficiente y productiva.
Organización de estaciones de trabajo
PRINCIPIOS QUE SE RECOMIENDAN PARA DISEÑAR EL TRABAJO

PRINCIPIO 1: RECURRIR A LA ESPECIALIZACION A COSTA DE LA VERSATILIDAD

     La especialización es la clave del progreso. Hay que usar equipo, materiales, mano de obra y organización especiales. Hay que buscar la simplicidad de la especialización. Después se desconfiará de ella; pero antes debemos buscarla.

El equipo

     El equipo para uso especial tiene la ventaja de su mayor capacidad y su costo de producción más bajo por unidad; sus desventajas son el costo algo más elevado de capital y la menor flexibilidad.
Con frecuencia, el equipo especial puede realizar funciones de las que no es capaz el equipo de uso general. A medida que el diseñador crea equipo especializado y que el usuario lo utiliza, se eliminan las restricciones de diseño del equipo de uso general y a menudo resultan mejoras importantes. Por ejemplo, suele usarse un esmeril estándar para quitar muy poco material y dar un acabado brillante. Un esmeril de uso especial puede quitar grandes cantidades de material (desbastar) y dejar al mismo un buen acabado, de manera que la operación se puede hacer con una sola máquina y una preparación en vez de usar dos máquinas.
El costo de producción más bajo por unidad se debe a la naturaleza especial de los componentes de la máquina. Dichos componentes trabajan a velocidad máxima, tienen variabilidad mínima, su operación requiere un mínimo de mano de obra, etc.
En teoría, el equipo de uso especial tiene menos componentes, ya que muchos de los que se requieren para generalizar la utilización no se necesitan en este caso. Menos componentes implican una máquina más sencilla y por lo tanto un costo de capital más bajo; pero el número de réplicas de tales máquinas es reducido y los costos de diseño y construcción se tienen que asignar entre unas pocas máquinas y no entre muchas. Así pues, el equipo de uso especial tiene un costo de capital más alto que el equipo de uso general.
     Una de las desventajas del equipo especial es su falta de flexibilidad. Realiza cierto trabajo sumamente bien, pero únicamente ése. Qué ocurre si se tienen que hacer varios?

Los materiales

     Los materiales especiales tienen las mismas ventajas y desventajas del equipo especializado. A menudo se paga un costo más alto a cambio de una mayor capacidad.
     Por ejemplo, cuando se usa acero de calidad para hacer las matrices en vez de acero al carbón que es más barato, se obtiene mayor capacidad y larga duración a cambio de un costo más elevado. Una canastilla de titanio en el departamento de cromado proporciona más duración y menos mantenimiento a cambio del costo inicial más alto del material. En el hospital, las jeringas desechables ofrecen mayor asepsia y eliminan los costos de limpieza a cambio del costo inicial más alto de la jeringa. En la oficina, un tapete reduce los costos de limpieza a cambio de un costo de capital mayor.

La mano de obra

La especialización de la mano de obra afecta tanto a su calidad como a su cantidad.
     

La calidad. La calidad del producto hecho por un especialista es potencialmente mejor debido a la habilidad incorporada a la herramienta y a la que representa la experiencia del operador. El oficial de todo no es maestro de nada.
Cuando la especializaci6n es elevada, el especialista crea o adquiere máquinas o herramienta de uso especial, de ahí que se diga que la habilidad se ha incorporado a la herramienta.


Con herramienta especial, las muchas horas dedicadas a una misma tarea y la variedad limitada de las habilidades necesarias, la calidad tiene que ser mejor en el caso del especialista. Teóricamente por lo menos, el mecánico que "afina carburadores Ford" será más hábil afinando carburadores Ford que otro que "afina carburadores" (de toda clase de automóviles) u otro que "ajusta" (trabajando en todos los aspectos del ramo). Por lo tanto el especialista estará mucho más adelante en la curva de aprendizaje; es decir, puede haber afinado 7500 carburadores Ford mientras que el mecánico habrá afinado 150. El neurocirujano puede haber operado 1000 cerebros, mientras que el cirujano general habrá operado 1.


La cantidad. La cantidad de producción por unidad de tiempo es generalmente mayor en el caso del especialista (es decir, el tiempo de mano de obra por unidad es menor), por las mismas razones por las que la calidad es más alta. Con una gama de habilidades restringida, el tiempo de capacitación es más corto para el especialista.
Puesto que la persona es capacitada más a fondo y no en forma más general, se supone que se requiere una persona "menos talentosa" y por lo tanto se justifica un salario más bajo. Así, en la mayor parte de la industria, al operario general (por ejemplo el que hace herramientas y matrices) se le paga más que al especialista (por ejemplo, el que maneja un torno revólver). De manera que la mano de obra especializada cuesta menos, tanto por su mayor productividad por unidad como por los salarios más bajos por hora.
Desde el punto de vista del trabajador, las tareas especializadas pueden resultar repetitivas y monótonas. Ha sido difícil encontrar trabajadores para labores monótonas... si el salario es bajo. Si es elevado, se encontrará a muchos independientemente de que el trabajo bajo sea o no monótono.

La organización del trabajo

Los adjetivos que se aplican a la especialización son estructura rígida, inflexible, disciplinada, como una máquina. La característica predominante es la necesidad de lograr un elevado volumen de un producto estandarizado. Levitt produjo casas en grandes cantidades descomponiendo la construcción en 26 pasos e "invirtiendo la línea de ensamble" (el producto permanece estacionario mientras que el trabajador se mueve). Si no se va a hacer otra cosa que cirugía del cerebro, se necesitan muchos pacientes que la requieran; si todo lo que hace es afinar carburadores Ford y tarda 30 minutos con cada uno, necesitará unos 15 por día para mantenerse ocupado.
Si en lugar de 30 minutos por unidad el tiempo es de 1 minuto, la producción por día será de 450 (teniendo en cuenta los descansos), la producción por mes será de unos 10,000 y por año será de 120,000. ¿Se pueden vender 120,000 unidades idénticas por año? Si el tiempo por unidad es de .1 min (6 seg), la producción será de 1,200,000 al año. 
¿Se puede vender todo eso?


La mayoría de las empresas no manejan ese volumen y sólo pueden tomar la especialización como una meta conveniente. Un método que está ganando popularidad es el de la tecnología de grupos, la cual trata de obtener los beneficios de la producción en masa a partir dela producción por lotes (Gallagher y Knight, 1973). Se fabrican "familias" de partes en "células". El meollo del problema está en identificar, entre la gran variedad de componentes que se fabrican en una empresa típica, los que son similares. Luego, los "miembros de la familia" se programan juntos (juntos en el tiempo) y se producen juntos (juntos en el espacio). Los beneficios comprenden muchas de las ventajas señaladas normalmente como provenientes de la especialización, por ejemplo, costos bajos de preparación por unidad, menor costo de papeleo, mayor utilización de los accesorios especiales, etc.


PRINCIPIO 2: MINIMIZAR EL COSTO DE MANEJO DE MATERIALES

El manejo de materiales no agrega ningún valor; solamente costo. Hay que reducir el costo mediante el análisis de sus componentes.
El costo de manejo de materiales se puede desglosar de este modo:

· Costo anual de manejo = Costo de capital + Costo de operación

· Costo de operación = (Número de viajes por año) (Costo de operación por viaje)

· Costo por viaje = Costo fijo por viaje + (Costo variable por distancia) (Distancia por viaje)

Costo de capital de los sistemas

Los costos de capital del manejo de materiales (rendimiento de la inversión y depreciación) no varían apreciablemente con la cantidad de material que se pone en movimiento. Por ejemplo, se puede adquirir un montacargas en $20,000 y un cargador de acumuladores en $3000. La suma de $23,000 invertida al 10% producirá $2300. Se incurrirá en ese costo tanto si se utiliza el montacargas una hora por mes o 100 horas por mes e independientemente de si la planta está inactiva 10% o 90% del tiempo. Además, la depreciación depende más de la edad del equipo que de su uso. Por ejemplo, el valor de reventa del montacargas al cabo de 2 años podría ser de $5000 si se usó durante 1 hora diaria y de $4000 si se usó 8 horas diarias. Probablemente una banda transportadora usada se podrá vender al mismo precio cualquiera que haya sido su uso. Por el contrario, el costo de capital por unidad manejada se puede reducir mucho si el equipo se mantiene ocupado.
Así pues, si la utilización es insuficiente, el costo total más bajo corresponderá a un sistema cuyo costo de operación sea elevado y su costo de capital bajo. Si la utilización es buena, el costo elevado de capital será la mejor posibilidad.
Si mediante la programación se eliminan las cargas máximas, se podrá eludir la necesidad de cierto equipo. Por ejemplo, programar los embarques 5 días por semana, no sólo los jueves y viernes; recibir materiales de los proveedores 5 días a la semana. Atender por orden de prioridad, no por orden de recepción.

Número de viajes por año

Lo ideal sería reducir el número de viajes a cero, eliminando no sólo el costo de operación sino también el de capital. Hay que confirmar la necesidad del viaje; tal vez no se requiera. Una llamada para reparaciones o mantenimiento se podría eliminar dando un mejor mantenimiento (por ejemplo, usar un componente que requiera servicio cada 120 días y no cada 60). La visita de un vendedor se puede eliminar escribiendo una carta o recurriendo a la comunicación electrónica. Lo contrario de la transportación es la comunicación.
Se puede reducir el número de viajes programándolos y combinándolos. Por ejemplo, un viaje de San Francisco a Nueva York con escala en Chicago es menos costoso que dos viajes, uno a Chicago y otro a Nueva York. El acomodo se debe buscar entre el menor costo de viaje, los mayores problemas de programación y la capacidad por viaje. El mismo tipo de intercambio deberá hacerse en relación con otros problemas. ¿Debe el empleado ir hasta la máquina copiadora cada vez que sea necesario, o debe acumular un lote antes de ir? ¿Deberá depositarse el dinero en el banco una vez por semana, una vez al día o cada hora? ¿Debe el operador enviar material de su máquina a la estación siguiente cada minuto, cada hora o una vez al día? ¿Debe la plataforma contener 50 unidades y desplazarse una vez al día, o contener 25 y desplazarse dos veces al día?

Costo fijo por viaje

El costo fijo por viaje tiene dos componentes: (1) la transferencia de información (principalmente el papeleo) y (2) la iniciación y la parada.
La transferencia de información es un costo de manejo de materiales que se pasa por alto a menudo. Redúzcanse esos costos recurriendo a la producción en línea. En una planta, los costos son importantes aunque las diferentes formas se llenen correctamente. No se trata únicamente de lo que cuesta llenar las formas, sino lo que cuesta transportarlas, archivarlas, transferir la información de una a otra, etc. Se cometen errores; los productos pueden colocarse mal, los trabajadores pueden quedarse sin materiales, se pueden realizar viajes al sitio equivocado. Una de las ventajas principales de la línea de ensamble es la estandarización de rutas y programas, con lo cual se reducen los costos de transferencia de la información. La tecnología de las computadoras y los sensores electrónicos, sin embargo, puede reducir los costos de transferencia de la información, de manera que las líneas de ensamble de productos aislados no siempre son convenientes. Por ejemplo, los sensores electrónicos pueden "leer" él número de una caja mientras ésta avanza por la banda transportadora, enviar la información a un "cerebro", el cual consultará a su "memoria", decidirá enviar la caja a la estación 14 y moverá un "brazo" para dejarla caja en la estación 14.


El costo de iniciación y parada (recoger y dejar; cargar y descargar; empacar y desempacar) es un costo sustancial que no varía con la distancia recorrida. Una buena parte de lo que cuesta volar un avión comercial corresponde al despegue y al aterrizaje, así como una gran parte del costo y el tiempo de un montacargas se consume recogiendo y entregando la carga. Así, si el tiempo de carga =1.0 minuto, el tiempo dé recorrido = .01 min /m y el tiempo de descarga = 2.0 minutos, un recorrido de 50 m costará 3.5 minutos y uno de 100 m costará 4.0. Un recorrido dos veces más largo no cuesta dos veces más. (Ver Fig.7.2.)
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Figurs 7.2 Bl costo de manejo de materiales ¢s casi independiente de la distancia.




Gran parte de la transportación (y de la comunicación) es "insensible a la distancia". En los últimos 100 años, la tecnología ha aumentado esa insensibilidad. El transporte por vía acuática es particularmente insensible a la distancia: las mercancías se pueden transportar desde Japón hasta Nueva York sin gastar mucho más que desde Boston hasta Nueva York. El transporte terrestre se ha acelerado gracias a las mejores carreteras y el transporte aéreo gracias a los mejores aviones. La electrónica perfeccionada (tanto la que funciona por cable como la inalámbrica) ha acelerado la comunicación de palabras y datos. Estos aumentos de la insensibilidad afectan al diseño y la ubicación de la planta, ya qué los productos vienen ahora de una fábrica especializada situada en Düsseldorf o en Milán, o en Chicago, más bien que de varias plantas locales, cada una con una variedad de productos cuyos volúmenes de producción son bajos. La mayor movilidad de los trabajadores (debido al automóvil) y de los productos (debida al empleo del camión en lugar del ferrocarril) permite descentralizar los lugares de trabajo y por lo tanto, descentralizar las ciudades.

Dentro de la fábrica, los montacargas y los trenes de vagonetas y tractor han incrementado la insensibilidad a la distancia. Antiguamente. las fábricas se construían verticalmente para minimizar la distancia recorrida por los productos. Las oficinas (fábricas de papeleo) se encuentran todavía en la etapa inicial de desarrollo (edificios de varios pisos donde las estaciones de trabajo (escritorios) se colocan muy próximos entre sí).

Costo variable por distancia. Los costos por distancia están en función de la energía consumida y del costo de mano de obra. El consumo de energía no tiene gran importancia en muchos casos, ya que es una pequeña porción del costo total. Los montacargas eléctricos son más económicos que los diesel; éstos que los de gasolina y éstos a su vez más económicos que los operados con petróleo líquido (propano). La baja resistencia al movimiento ayuda mucho, dé trianera que los trenes consumen menos energía que los camiones. Los bardos son los más económicos de todos por km -ton.

Hay que procurar que los bajos costos de energía no sean superados por los costos elevados de mano de obra. Se debe transportar más producto por hora de mano de obra. Lo ideal es un volumen infinito o cero horas de trabajo. Los grandes buques tanque transportadores de petróleo requieren mucho menos mano de obra por barril transportado que los pequeños barcos cisterna, lo mismo que los grandes camiones comparados con los pequeños. Más volumen con igual mano de obra. Dentro de una planta, para distancias de más de 150 m, los trenes de vagonetas y tractor pueden resultar más económicos que los montacargas. Si la ruta está estandarizada (por ejemplo, con menos de 20 puntos de destino), el tren no requiere de un operador, ya que en algunos casos los sensores y las computadoras lo pueden sustituir. Igual volumen con menos mano de obra.


Distancia por viaje. Redúzcanse las distancias mediante un trazo eficiente. Compárense los viajes cortos para el suministro local con el inventario reducido para el suministro central. Por ejemplo, si existe un cuarto de herramienta se requerirán menos micrómetros que si a cada operario se le proporciona uno; pero para obtener un micrómetro habrá que recorrer 100 m en lugar de 2 m. Los micrómetros tienen un costo de capital bajo, mientras que el de los montacargas es elevado. Si a cada departamento se le proporciona su propio montacargas se reducirá la distancia recorrida; pero el costo de capital adicional puede ser muy elevado. Tal vez convenga compartir; es decir, el departamento A será el "dueño" del montacargas por las mañanas y el departamento B lo tendrá por las tardes.


Siendo todo lo demás igual, un viaje corto cuesta menos que uno largo. En la figura 13.1 se muestra una "ruta de autobús" en torno a un área. Un "autobús" viaja alrededor de un área siguiendo una ruta estándar. El material que va desde B hasta A tendrá que ir primero a C y a D antes de llegar a A. ¿Por qué usar un sistema de "autobús" en vez de uno de "taxi" (servicio de punto a punto)?

[image: image2.jpg]Figura 13.1 Las rutas de autobiis pueden ser mds convenientes que el “servicia de taxi”.




En primer lugar, el costo del movimiento tiende a ser relativamente insensible a la distancia debido a los altos costos de recoger y dejar en relación con los costos de transportación (ver figura 7.2). En segundo lugar, si la distancia recorrida es importante, por lo general lo que importa es la distancia total recorrida por el transporte (distancia/ circuito X el número de viajes alrededor del circuito) y no la distancia recorrida por los objetos. En tercer lugar, el tiempo necesario para el movimiento físico de los productos tiende a ser relativamente corto comparado con el que pasan almacenados en cada extremo del recorrido, de modo que no es muy importante. Las bandas transportadoras elevadas se extienden a menudo en grandes distancias alrededor del techo funcionando como almacenes de trabajo en proceso. En el comercio internacional del petróleo, los barcos tanque salen a menudo de puerto sin un destino fijo. Venden su cargamento cuando se acercan a Europa.
Hágase énfasis en minimizar el costo total de manejo de materiales -que es por si mismo parte de la meta de reducir el costo de fabricación- más bien que en minimizar la distancia por viaje, el costo variable por distancia, etc.


PRINCIPIO 3: DESASOCIAR LAS TAREAS

Hay dos razones para desasociar:

1. El problema de balancear la línea - o sea, que los tiempos medios para realizar las tareas A, B, C, etc., no son iguales; hay una "diferencia en el balance". Supóngase que la tarea de Joe requiere 50 s y la de Pete requiere 60. Si Joe termina una unidad y la pasa inmediatamente a Pete, que está esperando para trabajar en ella, Joe tendrá siempre 10 s de tiempo ocioso ("estación ociosa") mientras Pete termina la unidad anterior. (Normalmente, Joe trabajará con lentitud durante 60 s en vez de hacerlo regularmente durante 50 s y descansar 10.) Mientras mayor sea el número de tareas relacionadas rígidamente mayor será la diferencia en el balance. Los sistemas relacionados con rigidez (como ocurre con loa trenes aparejados) operan a la velocidad del componente más lento. No maximizan la producción de cada componente.
Las personas varían. Joe podría tardar 50 s en hacer su tarea, pero Bill podría tardar 40 s y Sam 53. Si a Sam se le asigna la tarea en lugar de Joe, todas las estaciones, si se relacionan rígidamente, requerirán 53 s. Sam puede estar tan motivado como Joe y tener la misma capacidad física; pero tal vez tenga 5000 ciclos de experiencia en vez de los 500,000 que tiene Joe. La producción de la línea está limitada por Sam. Por lo general, la eliminación del operador más lento no resolverá el problema; sólo descubrirá un nuevo operador más lento (siempre hay uno). Davis (1966) recomienda que, cuando las líneas estén rígidamente relacionadas, se coloque al mejor operador al principio y no al final de la línea, o bien, si los tiempos de los operadores son iguales y los de las estaciones son desiguales, se ponga la estación de tiempo más corto al principio de la línea.
2. El problema de las interrupciones - Los tiempos varían. Aunque el tiempo estándar de Pete sea de 60 s, puede estar enfermo hoy y la persona que lo reemplaza puede requerir 66 s. Si la relación de las tareas es rígida, no sólo el trabajo de Pete se llevará 6 s adicionales, sino que el de Joe también. Es un cambio temporal en la media.
El tiempo de Pete puede presentar también variabilidad. Su herramienta puede perder filo, su máquina puede descomponerse durante un minuto o dos, su provisión de cierto componente puede agotarse durante minutos, tal vez él haga una pausa para encender un cigarrillo o para hablar con el supervisor, algunas partes pueden estar pegadas, quizá se quede observando a María mientras ésta se dirige a su oficina, o una parte puede caer al suelo. En un sistema rígidamente relacionado, la velocidad no es sólo la del operador más lento, sino la del ciclo más lento del operador más lento. Los trabajadores regulados por sí mismos producen más que los regulados por las máquinas (Murrell, 1963).
La automatización llegó a las operaciones de ensamble en el decenio de los sesenta. "Joe" y "Pete" pueden ser máquinas. Las máquinas requieren particularmente de la desasociación de tareas debido a su inflexibilidad y, por tanto, a su extraordinaria sensibilidad a las interrupciones más insignificantes. Por ejemplo, una máquina fallará si una parte llega invertida.

Bancos (flotadores, topes)

Las tareas se desasocian mediante bancos de trabajo. Los bancos permiten que un grupo produzca al ciclo promedio de la estación más lenta más bien que al ciclo mas lento de la estación más lenta.
La mayoría de las tareas (de secretarias, médicos, maestros, trabajadores de mantenimiento, oficiales de policía, muchas operaciones mecánicas) están tan desasociadas que un novato podría no reconocer el banco antes y después de la tarea. En esas tareas, puede suceder que el trabajo no esté lo suficientemente estandarizado para instalar una línea de ensamble o que el manejo de materiales y los problemas de almacenamiento en las estaciones de trabajó no aconsejen la línea. (Hay incluso algunas tareas que tienen muy poca relación con otras personas, con el tiempo o con los plazos. Como ejemplos se pueden citar escultores, compositores, novelistas, etc.) Los bancos son más evidentes donde más se necesita la desasociación: en la línea de ensamble. Los bancos aumentan el tiempo de tolerancia (Franks y Sury, 1966) (Ver figura 13.2). Trabajando de un punto de almacenamiento a otro es posible probar el artículo de cada uno. Los bancos permiten que la línea produzca al ciclo promedio de la estación más lenta más bien que al ciclo más lento de la estación más lenta. Okamura y Yamashina (1977) estudiaron la cantidad de capacidad amortiguadora que se debe instalar. El acomodo básico es entre el tiempo ocioso y el costo de capital (para el límite y para los productos que contiene).
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Figura 13.2 Dos tipos de sistemas: (1) sistemas rigidos y (2) sistemas con margen. La
linea de montaje progresiva se puede representar como un “tren” en que el almacén (S)
va seguido por las operaciones (0); es decir, §-0-0-0. Los camiones simbolizan al sistema
desconectado; o sea, $-0, $-0, $-0.






Buxtey, Slack y Wild (1973) han hecho un estudio excelente de los problemas de la línea.

Si los bancos son demasiado pequeños, aumenta el esfuerzo que se impone a los trabajadores. La línea de ensamble ordena; el hombre ejecuta. La figura 13.3 muestra la distribución de los tiempos de ciclo para (1) el trabajo con bancos suficientes y (2) el trabajo regulado sin bancos suficientes (Dudley, 1962). En circunstancias típicas hay algunos momentos prolongados (la distribución tiene una asimetría positiva) debidos al manejo torpe, demoras, estornudos, comezón y rascaduras. A medida que "Joe" no pueda guardar el paso, comenzará a "dejar caer la línea" -interfiriendo con la operación siguiente- o dejará que la unidad avance sin estar terminada. Joe tomará menos de sus descansos formales e informales a medida que se retrase, se sentirá excesivamente cansado y se volverá más lento, descansará todavía menos, se cansará aún más... un sistema de retroalimentación positiva. Si "Joe" es una máquina, la línea se tendrá que ajustar a la velocidad de este ciclo más lento.
Por lo pronto, Joe trabajará durante sus descansos o detendrá la línea oprimiendo el botón de emergencia, o bien, cosa peor, disminuirá la calidad. A la larga, pasará a otras tareas menos exigentes. Las huelgas y los retrasos de grupo son también comunes (Belbin y Stammers, 1972).
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Una línea de ensamble de automóviles regulada por máquinas tiene normalmente de 8 a 15% de tiempo ocioso debido al tiempo de balanceo y al problema de las interrupciones. En la industria norteamericana del automóvil, las compañías conceden también un descanso adicional de 22 min por turno de 480 min (aproximadamente 5%) a una línea regulada por máquinas. Por tanto, esa clase de líneas tiene una ineficacia integral del 13 al 20%. Kilbridge (1961) estimó un 5% - 10% como diferencia en el balance típico en los EUA. En la figura 13.4 se indica la diferencia en el balance contra el tiempo de ciclo en cuatro empresas diferentes. Considérense las líneas de ensamble "cortas" (yendo al extremo, todo el ensamble se termina en una sola estación de trabajo) (Tuggle, 1969). Aunque la línea de ensamble progresiva es una "manejadora de hombres", es una manejadora incompetente (Davis, 1966).
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Figura 13.4 El tiempo de diferencia en el halance disminuye por lo general cuando el
tiempo del ciclo es mas largo (Kilbridge y Webster, 1961).




Técnicas de formación de bancos

Hay dos técnicas de formación de bancos: (1) desasociar modificando el flujo del producto y (2) desasociar moviendo a los operadores.

Desasociar modificando el flujo del producto

El banco físico. En la figura 13.5 se muestran dos disposiciones físicas comunes de los bancos. Se coloca una barrera material cualquiera, por ejemplo un trozo de madera, un tubo o un pedazo de hierro a través de la banda transportadora. Las partes que vienen de la estación de trabajo anterior avanzan a lo largo de la banda hasta llegar a la barrera y ahí se detienen. Joe las levanta sobre la barrera, trabaja en ellas y las vuelve a poner en la banda más allá del obstáculo. Para contar con más espacio de almacenamiento se alimenta el producto a una mesa giratoria. Las partes permanecen en ella dando vueltas mientras Joe las toma para trabajar en ellas.

[image: image6.jpg]Figura 13.5 Los bancos fivicos se pucden formar colocando una “represa” que cruce el flujo
de las partes. Otro método consiste cn usar una mesa giratoria para crear el “depésito”. Si
se produce una “inundacion” por falta de capacidad del depdsito, la corriente se debe de-
tener (bloqueo de estaciones). Puede ser conveniente crear “existencias de proteccion”
para los topes de entrada y de salida conscrvando unas cuantas unidades de cada tipo en las
estaciones de trabajo. La variabilidad del nimero de unidades presentes en un lape indica
la efectividad del tope.





 


Formación del banco diseñando el transportador. El tiempo por unidad es más uniforme cuando se promedia con respecto a un contenedor (s - < sx,). Dicho contenedor o transportador puede ser una bandeja, una caja, una plataforma, una mesa o un gancho. El transportador de objetos múltiples presenta varias ventajas y desventajas. Puede ser posible aprovechar muchas de las ventajas del transportador de objetos múltiples incluso con el transportador de una sola unidad recurriendo al procesamiento por tandas de los transportadores, cada uno con una unidad.

Mano de obra:

Tomar y dejar las herramientas. En una operación de volumen elevado, digamos un tiempo de estación de .1 minuto, Joe toma sus herramientas al comenzar el turno y. no las deja hasta el momento del descanso. Su tiempo de "tomar las herramientas" y su tiempo de "dejarlas" se distribuye entre muchas unidades, de manera que el costo por unidad es pequeño. Si el tiempo de estación es más largo, digamos de 1.0 minuto, Joe realiza varias operaciones y usa diversas herramientas. Toma y deja cada herramienta. Si las piezas vienen en un transportador de unidades múltiples, Joe puede "trabajar" cierto número de unidades "tomando" y "dejando"sólo una vez. Si ("el tiempo de tomar" + "el tiempo de dejar")= X y el tiempo se distribuye entre N unidades, el tiempo /unidad es X /N. Con N = 1, el tiempo /unidad = X; con N = 2, el tiempo /unidad =.5 X; con N = 4, el tiempo /unidad = .25 X; con N = 8, el tiempo /unidad = .125 X. El punto de los rendimientos decrecientes llega con bastante rapidez. Además, a medida que N aumenta, las distancias de alcanzar y mover aumentan en la estación de trabajo de manera que los tiempos de "trabajo" aumentan.

El transportador de unidades múltiples induce a utilizar ambas manos, ya que se pueden trabajar dos a la vez. Cuando se usa este tipo de transportador, N debe ser un número par.


El transportador de unidades múltiples puede limitar el acceso a las unidades individuales que contiene. Si Joe es una persona, esa limitación simplemente hará aumentar el tiempo de movimiento para retirar de y volver a colocar en el transportador. Si Joe es una máquina, el retiro y la colocación pueden resultar demasiado costosos con el transportador de unidades múltiples.

Manejo de materiales:

El transportador de unidades múltiples da más unidades por metro de la línea. Para una distancia específica, en este tipo de transportador cabrán más unidades. Para un número especifico de unidades, estas últimas cabrán dentro de una distancia más corta.

El transportador de unidades múltiples requiere recipientes más pesados. Será más difícil empujarlos, tirar de ellos y levantarlos, aunque habrá que mover un número menor. Para mover un transportador más pesado se pueden necesitar motores más bien que músculos. Kilbridge (1961) estimó el "tiempo de tomar" + "tiempo de dejar" en 13% del tiempo de "trabajo" si se trata del ensamble de partes electrónicas en bandas transportadoras reguladas por el hombre.

La eliminación de las unidades rechazadas es más difícil con el transportador de unidades múltiples. Si la unidad defectuosa se deja en el recipiente, habrá que cuidar que no se haga en ella otro trabajo adicional y asegurarse de que no será incluida en la "producción correcta". Por otra parte, la pieza defectuosa ocupa espacio en la línea. Si es retirada del transportador, el espacio vacío continúa avanzando. Hay que proporcionar además un transportador para llevar las partes rechazadas a la estación donde serán corregidas o al de los desechos.

Costos del equipo:

El costo por unidad del transportador es generalmente menor cuando transporta unidades múltiples. El costo del transportador es elevado, pero se requiere un número menor de ellos. Por ejemplo, un transportador capaz de contener 8 unidades puede costar $100, pero uno que sólo transporta 1 unidad puede costar $20.


El procesamiento automático de las unidades es más difícil con el transportador de unidades múltiples. Hay que poner cabezales dobles en una misma máquina para que todas las unidades que contiene el recipiente sean trabajadas simultáneamente. También se puede trabajar una unidad y marcar ya sea la cabeza o el recipiente. Los cabezales adicionales o el equipo de marcar pueden representar una inversión adicional de capital, puesto que un solo cabezal podría tener capacidad suficiente de no ser por la multiplicidad de unidades.


Formación del banco mediante la disposición de la línea. La figura 13.6 es el diagrama de una "estación de trabajo". La estación completa se compone de up operador, la máquina, el suministro de energía e información, la salida de energía e información, el almacén de productos que llegan y el almacén de productos que salen. La transportación de unidades múltiples aumenta el tamaño de los almacenes de entrada y salida.
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Figura 13.6 Este esquema de une estacidn de trabujo indica que tanto la informacién
como los materiales llegan al almacén de entrada. Luego pasan a procesamiento, donde
som transformados usando energia ¥ la memoria local. Pasan en seguida al almacén de salida,

‘para ser transferidos a la estacion siguiente.




El almacenamiento se incrementa (1) aumentando el tiempo durante el cual la unidad permanece en el almacén de entrada o en el de salida, o (2) aumentando el espacio de almacenamiento de entrada o de salida. El tiempo se aumenta haciendo que el operador mire corriente arriba; los movimientos del brazo hacia adelante son más fáciles y, cuando se puede ver el objeto, la coordinación es mejor. Si el objeto llega por detrás del operador, póngase un espejo retrovisor. Auméntese el espacio de almacenamiento mediante una mesa giratoria, curvando la banda transportadora o utilizando el espacio en tres dimensiones (ver figuras 13.5 y 13.7).
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Figura 13.7 La estacion ociosa se evila 1

do el espacio o alargando el tiempo. Conviene utilizar l espacio en tres s dimensiones. Ly
formacion de una U en Ja linea permite aprovechar Ia facilidad con que el trabajador puede
girar el cuerpo. El tiempo en que la unidad esté disponible se puede aumentar mediante
depbsitas, como en I figura 13.5. Bl poco espacio entre los articulos, en una banda que.
avanza a escasa velocidad, es preferible al mucho espacio a gran velocidad





Las cafeterías son un ejemplo de aplicación del concepto de línea de ensamble para mover el producto (los clientes) frente a las estaciones (ensaladas, postres, bebidas). Frente a ciertas estaciones, por ejemplo los postres, se forman filas. Para desasociar las estaciones se recurre al sistema disperso de la figura l3.8.

[image: image9.jpg]Figura 13.8 Las cafeterias que emplean el sistema disperso suponen que los clientes solo
harén alto en una fraccion de las 4reas de servicio disponibles. Reducen el tiempo permi-
tiendo que los clientes eludan las instalaciones en las cuales no desean ser servidos.




Banco fuera de la línea (remoto en el tiempo o en el espacio). Los bancos en la línea pueden manejar problemas menores. Los obstáculos de importancia (descompostura de las máquinas, empleados ausentes, aprendices, etc.) pueden requerir un banco más grande, que puede estar fuera de la línea. Los bancos fuera de línea reducen también el problema del balance. Quienes se interesan por los problemas de confiabilidad reconocerán la figura 13.9 como un circuito "de reserva". Sus elementos principales son el dispositivo, el sensor que detecta las fallas del circuito, el interruptor que activa el sistema de reserva y la confiabilidad del sistema (en este caso, qué tan perfectas son las unidades que se han almacenado). En la figura 13.10 se muestra el sistema cuando la velocidad de entrada del banco es igual a su velocidad de salida. Por ejemplo, supóngase que la producción de la línea es de 80 por turno de 8 horas; la estación A produce 20/ hr durante 4 hrs; la estación B produce 1 0/hr durante 8 hrs. En el transcurso de la mañana, la operación A envía 10/hr a B y pone 10/hr en el banco. Al finalizar la mañana, el banco contiene 40 unidades. Por la tarde se alimenta B con el contenido del banco, a razón de 10/hr.

[image: image10.jpg]Figura 13.9 Los bancos fuera de Iinea pueden funcionar como componentes de reserva
del sistema de produccion cuando Ja mdquina se descompone, cuando el empleado estd
ausente, etc.




Los ritmos de entrada y de salida del banco no tienen que ser iguales. Una operación continua produce 20/hr sólo por 6 hr. B, sin embargo, tiene un ritmo de 15 /hr en vez de 10. Durante esas 6 hr, el operador A envía 15/hr a B y pone 5/hr en el banco. Al finalizar las 6 hr, el banco contiene 30 unidades. Durante las últimas dos horas del turno, se alimentan 15/hr a B tomándolas del banco.
[image: image11.jpg]Figura 13.10 Los bancos pueden servir para balancear la linea y también para resolver
interrupciones. Supongase que la primera estacion produce 20 unidades/hr durante 4 hr,
poniendo 10/hr en un banco y enviando 10/hr linea abajo. La segunda estacion produce
10/hr en el tumo de 8 horas, siendo alimentada en las primeras 4 hr por la primera estacion
¥ en las siguientes 4 hr por el banco. En este ejemplo se supone que el ritmo de entrada del
banco es jgual a su ritmo de salida. Los bancos se pueden utilizar aunque su ritmo de enrada
no sea igual al de salida. Supngase que la primera estacion produce 20 unidades/hr
durante 6 horas, o sea 120 por turno, El banco recibe 5/hr y la segunda estacion 15/hr. Al
cabo de & horas, la estacion uno suspende sus actividades y la estacion dos es alimentada
durante las dos horas siguicntes con las 30 que hay en el bunco, a razén de 15 por hor,





En la figura 13.10 se ha supuesto que sólo el banco estaba fuera de la línea. También es posible procesar fuera de la línea además de formar el banco. En la figura 13.11 se muestra ese caso. El banco y el procesamiento fuera de la línea pueden servir para reducir el tiempo ocioso de un trabajador cuya tarea principal no requiere 8 hr por turno, para reducir el tiempo ocioso de un operador con un gran componente de tiempo de máquina, y para fines de capacitación. Las estaciones de trabajo se sitúan a menudo muy próximas entre si para minimizar la distancia recorrida. Sin embargo, el criterio correcto es el costo de manejo de materiales, y la mayor parte del costo corresponde a la carga y la descarga, no al movimiento. Es decir, que un recorrido de 10 m puede costar $.10 y uno de 100 m puede costar $.11 únicamente. Adviértase que lo remoto puede estarlo en el tiempo lo mismo que en el espacio; es decir, que se puede recurrir a las horas adicionales, a otros turnos y a los días festivos para maximizar la producción del equipo actual. El ingeniero debe decidir si el mayor manejo de materiales y la programación más complicada que requieren los bancos fuera de línea quedan compensados con los beneficios que éstos aportan.
Hasta ahora se han desasociado las tareas desplazando el producto. Los conceptos de estación de trabajo y de líneas de ensamble han arraigado tanto en la mente del ingeniero, que se pasa por alto lo más obvio: las personas tienen piernas.
[image: image12.jpg]Figura 13.11 El procesamiento fuera de linea puede ser conveniente, lo mismo que ¢l
almacenamiento fuera de linea, Las ventajas principales son la mejor ulilizacion del equi-
po y de las personas y la posibilidad de adiestrar a nuevos operadores. Las desventajas son
el mayor manejo de materiales y 1os problemas de programacion




Desasociar moviendo a los operadores

El operador comodín. En la figura 13.12 se muestra el primer enfoque, el operador comodín. Con este concepto, la mayoría de los operadores trabajan en estaciones especificas. Uno de ellos, el operador D, es un operador comodín o de relevo. Su tarea consiste en ayudar a cualquiera de los otros operadores si tiene problemas temporales, si quiere ir al lavabo, etc. Las labores de este operador varían ampliamente. Por ejemplo, en la industria norteamericana del automóvil hay generalmente un trabajador de relevo por cada seis estaciones; o sea, que 7 personas trabajan en 6 estaciones y siempre hay una que no trabaja. En otras industrias, al operador de relevo no se le asignan tiempos formales para sustituir a operadores específicos, sino que ayuda donde es necesario. En esos casos se le llama muchas veces jefe de grupo (supervisor en funciones) y tiene la obligación de enseñar a nuevos empleados y de tomar decisiones secundarias (cuando el supervisor no se encuentra en el departamento), además de trabajar en las diferentes estaciones. Los pequeños trabajos de mantenimiento y la corrección de productos son otras de sus obligaciones.

[image: image13.jpg]Figura 13.12 Los operadores de instalacion o de relevo se Arn;ludan de una estacion a otra,
mientras que los operadores de estacion permanecen cn la suya. En lmlm todos los em-
abajan a la misma velocidad son partes escanioiabins;: To-a bischica, Ius

diliciles se les deben asignar a los operadores més hibiles, ya que podran

Afromtat problemas que un operador tipico no podria resolver sin disminuir el paso de la
linea. A muchos supervisores no les agradan las Lineas donde todos los tiempos de trabujo
son iguales. Prefieren que haya un trabajo “ficil” gue sc pueda encomendaralos trabajadores
de mayor edad, a los aprendices, ¢tc. El operador de relevo debe conocer (odas las tareas,
de manera que a menudo se convierla en instructor. En muchos casos se le conficre una
se 1o denomina “jefe de grupo™ © “supervisor

en funciones’.




Ayudar al vecino. En la figura 13.13 se muestra el segundo método: "ayudar al vecino". Con este concepto, cada operador "auxilia a su compañero" por disposición administrativa. Es decir, que se ayuda a los vecinos no porque sean "buenas persona;", sino porque es parte de nuestra responsabilidad. Un método consiste en dividir en tres partes el trabajo de cada estación. La tercera parte de en medio corresponde exclusivamente al operador de la estación; la primera tercera parte tiene derecho a recibir ayuda del operador situado "corriente arriba" y la última tercera parte tiene derecho a recibir ayuda del operador situado "corriente abajo". "Ayudar al compañero" es un concepto sumamente útil, ya que no todos los trabajos son igualmente difíciles, algunos operadores son más rápidos que otros, las máquinas se descomponen en momentos diferentes y las partes se atoran en estaciones y en momentos distintos. Si la administración no ordena formalmente a los operadores que se ayuden, los que ayuden sentirán que se les ha tomado por "tontos". La regulación muy rígida, sin topes, impone un esfuerzo tal a los operadores, que siempre están buscando un pretexto para parar y pueden incluso alterar deliberadamente el producto para que alguien oprima el botón de parada de emergencia y todos puedan interrumpir el trabajo.
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Figura 13.13  Por superposicion definida se entiende que todos los trabajadores “ayudan
al compaficro” como parte de su trabajo, no porque sean “buena gente”. Laresponsabilidad
se compartc y un trabajador no puede pasar por alto los problemas de sus compaheros.




Un número n de operadores se desplazan a lo largo de n estaciones. En la figura 13.14 se muestra el tercer método: un número n de trabajadores se desplazan entre un número n de estaciones. A las estaciones no se les asigna tiempos específicos por unidad; sólo se indica el tiempo total requerido para el montaje. Los operadores se desplazan hacia arriba y hacia abajo de la línea según se necesite. No importa qué haga cada quien, con tal de que las unidades terminadas se produzcan a un ritmo satisfactorio. Este tipo de línea se emplea en algunos sistemas donde hay incentivos de grupo y la paga es proporcional a las unidades terminadas. En esos casos, los trabajadores se niegan a veces a recibir sustitutos cuando alguien está ausente, porque interferirían con el trabajo de equipo. Todos trabajan más cuando haga falta y dividen la paga total entre n - 1 y no entre n. Este tipo de administración de línea es muy eficiente en vista de que los problemas de ociosidad se minimizan (si no hay artículos en su estación, el operador pasa a otra en vez de sentarse), la presión del grupo para producir es elevada (a quienes están en desacuerdo se les dice "no me saques el dinero del bolsillo") y la línea funciona a la velocidad promedio del grupo más bien que a la velocidad del miembro más lento del grupo.
[image: image15.jpg]1000000000000000000003000000000000093001
@

Figura 13.14 El desplazamicnto total significa que hay n operadores para n estacioncs.
La gerencia no asigna operadores especificos a estaciones especificas. Se trasladan de una
estacion a otra seglin se requiere. Cuando se emplea este sistema junto con el pago de in-
centivos de grupo, s ejerce una presion social considerable sobre los “remolones”.





Un número n de operadores se desplazan a lo largo de un número mayor que n de estaciones. En la figura 13.15 se muestra el cuarto método: el número n de trabajadores se desplazan entre más de n estaciones. La idea de contar con más lugares que personas busca minimizar el costo total del sistema de producción. En los EUA, la parte del sistema compuesta por personas (un solo turno) cuesta entre $5000 y $20,000 anuales (salarios + beneficios marginales). Muchas estaciones de trabajo se pueden instalar con $1000, ya que no son más que un banco con algunas herramientas de mano. Incluso con un manejo de materiales más complicado y herramienta mecanizada, con $10,000 se puede instalar la mayoría de las estaciones de trabajo. Además, el costo de la estación se puede distribuir entre la vida restante del producto (por decir 3 años), de manera que un costo inicial de $ 10,000 se convierta en $3,300 por año.
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Figura 13.15 El sistema de N operadores para mds de N estaciones de trabajo da por
resultado un tiempo ocioso minimo del componente mds costoso del sistema: la mano de
obra. Este sistema exige trabajadores flexibles, pero ¢s muy Util cuando se producen diver-
sos modelos diferentes en un mismo dia o cuando el programa de produccion tiene que
ser muy flexible. Estc sistema y el de flotacién total eliminan la necesidad de cargar
un trabajo excesivo a la linea para reducir la diferencia en el balance. (En un diseRo
donde cada operador est ligado a una sola estacion, puede suceder que una estacion espe-
cifica tenga un ciclo de liempo muy largo, haciendo que cl tiempo de todas las estaciones
de la linca se iguale con cl suyo. Ocurrira luego que un elemento —por ejemplo, colocar
16 tornillos— de la estacion de ciclo largo se repartird entre dos estaciones. Esto vendrd a
agregar al trabajo requerido una toma y una dejada adicionales del desarmador.) Adviértase
que si la “banda transportadora” es eliminada de lu figura, el sistema de n operadores para
mis de n estaciones describe & muchas dreas, por ejemplo los talleres mecanicos. Laslineas
de ensamble son conceptos; el manejo de materiales y las distribuciones siguen muchos
patrones.




Una variante de este cuarto método consiste en contar con varias líneas completas instaladas y listas para funcionar (la línea A para el producto A, la línea B para el producto B, la línea C para el producto C). Luego, por ejemplo, los trabajadores laboran en la línea A el lunes, en la línea B el martes y el miércoles, en la línea C el jueves por la mañana y otra vez en la línea A por el resto de la semana.
En un artículo publicado en Factory (1965) se describe un área de ensamble de estufas formada por 9 líneas, donde se montan 171 modelos. Grupos de 2 trabajadores se desplazan de una a otra línea haciendo el ensamble completo de un modelo determinado. Entretanto, un operador preparador convierte una de las líneas para el siguiente lote de un modelo diferente. El programa de producción es muy flexible. Cada grupo se especializa en ciertos modelos, de manera que no tienen que conocer los 171. Si en una línea cualquiera escasean los componentes, simplemente se va a hacer otro producto hasta que el suministro sea suficiente. Esta flexibilidad es muy conveniente cuando la demanda de un producto o de una línea, para todo un año, es insuficiente. Aunque el equipo se duplica, los costos de preparación y conversión se minimizan y el mantenimiento se puede llevar a cabo durante las horas de trabajo normales, en vez de hacerlo los fines de semana con paga adicional.
Otra versión es la "línea de un solo trabajador". El trabajo total se divide, por ejemplo, entre tres estaciones de trabajo. Joe trabaja en la estación A terminando las operaciones en cierto número de unidades, por decir 25. Luego transfiere las 25 unidades a la estación B, donde hace lo que sea necesario, y luego a la estación C. Dividiendo la estación en tres estaciones de trabajo se reduce el congestionamiento que suele producirse cuando todos los componentes y todas las herramientas están en un mismo lugar. Como sólo hay un obrero, tiene el control de todo el material sobre la línea, de manera que las interrupciones no se multiplican como ocurre en una línea regulada con rigidez.
El método de más lugares que personas ayuda cuando algunos operadores son nuevos.
Otra versión del método de n obreros y más de n estaciones podría consistir en una línea para un solo producto con, por decir, 12 estaciones de trabajo y 4 trabajadores. Estos trabajan en una estación específica y luego envían el producto a la siguiente. Se trasladan a ésta y comienzan a trabajar de nuevo. Varios obreros requieren más coordinación que uno solo; pero los problemas de flujo de material en la línea son mínimos puesto que cuentan con varias estaciones en donde trabajar. O bien se deja que un trabajador opere en las 12 estaciones, o que se especialice en un número menor de ellas (o necesariamente consecutivas).
El desplazamiento del obrero requiere tiempo para trasladarse. El tiempo necesario para hacerlo se debe repartir entre el ciclo de trabajo. El sistema MTM asigna 5.3 TMU /pie (.2 s). De manera que para recorrer 10 pies se requieren 2 s. Si se requieren 10 pies por cada 20 unidades, se agregará 2/20 =.1 s /unidad. La posición de pie con una caminata ocasional reduce la acumulación de sangre en las piernas y cansa menos que estar de pie sin caminar.


PRINCIPIO 4: HACER VARIOS ARTICULOS IDENTICOS AL MISMO TIEMPO

Las tareas se pueden dividir en tres etapas: (1) prepararse, (2) ejecutar y (3) poner en su sitio. Redúzcase el costo por unidad repartiendo los actos de prepararse y poner en su sitio entre más unidades. La fabricación en secuencia de partes similares (familias de partes) reduce el tiempo de preparación al minimizar el número de cambios necesarios. Los artículos pueden diferir únicamente en una etapa final; B será azul, C será verde y D será rojo, o bien B tendrá un agujero, C tendrá dos y D tendrá tres. Disminúyase el tiempo de espera y auméntese el tamaño de los lotes haciendo las primeras operaciones como parte A (la que aún no se pinta o no tiene todavía los agujeros). Luego, para la parte B, retírese la parte A del conjunto y termínese. El ejemplo de enramble analiza el trabajo físico, mientras que el ejemplo de inspección analiza el trabajo físico comparándolo con el mental.

El ejemplo de ensamble

En este ejemplo, los tiempos necesarios para tomar y dejar las herramientas de mano se minimizan. Aunque el ejemplo podría consistir en poner tuercas a un tornillo, en ponerles encurtidos a las hamburguesas o en marcar latas en una tienda, en este caso se trata de soldar.
Compárese la distribución de las acciones de tomar y dejar entre un mayor número de unidades con las mayores distancias que habrá que recorrer durante la etapa de ejecución del ciclo. Las distancias recorridas aumentan debido al tamaño mayor de la estación. De modo general, requiere menos tiempo recorrer una distancia más larga que alcanzar y asir varias veces más durante la acción de tomar y hacer a un lado y soltar varias veces más durante la acción de poner en su lugar. A medida que aumenta el tamaño de la estación de trabajo hay tendencia a comenzar a mover el producto en vez de mover al trabajador. Este manejo mecanizado y la mayor especialización del trabajador dan lugar a la línea de ensamble.
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Ejemplo de inspección

En esta aplicación, el inspector debe inspeccionar n artículos buscando m características (ver figura 13.16). Prepararse es el trabajo mental necesario para fijar en la mente la norma de calidad de la característica m. La etapa de ejecución consiste en evaluar el objeto, compararlo con la norma mental, tomar una decisión y ponerla en práctica. Poner en su sitio es la transferencia mental de la norma de calidad, de la memoria operante a la memoria latente. El ejemplo que sigue podría referirse a un inspector de patatas que busca moho, ojos o incisiones (representados mediante círculos, cuadrados y triángulos en la figura 13.16); podría tratarse del inspector de un taller que observa el acabado, la concentricidad y la longitud; podría ser un profesor que busca tres palabras clave en el examen de un alumno, o una mecanógrafa que busca en una carta palabras mal deletreadas, errores de puntuación o errores en los tiempos de conjugación.
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Figura 13.16 Se pueden seguir dos estrategias de inspeccion. El método de un objeto 2 la
vez es mds rapido; pero si se comprueba una caracterfstica 4 Ja vez se obtiene probable-
mente una mejor calidad,




Una cosa a la vez requiere menos manejo físico de los objetos, pero también una manipulación mental considerable de las características. Una característica a la vez (menos trabajo mental pero más trabajo físico) garantiza que no se omitirá ninguna característica, que la norma mental es más estable y que una característica no hace que se pierda de vista otra característica. En caso extremo, todo esto puede causar aburrimiento.
Konz y Osman (1978) hicieron que 24 mujeres inspeccionaran los números en unas transparencias. Cuando buscaron dos defectos a la vez, el error del tipo 1 fue del 13% y el error del tipo II fue del 4.4%; cuando buscaron un defecto a la vez el error del tipo 1 fue del 6% y el del tipo II fue de 1.5% . En la figura 13.17 se explican los errores de los tipos I y II. El tiempo total de inspección se mantuvo constante.
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Figura 13.17 Los dispositivos de inspeccion clasifican las partidas buenas y las malas en dos
categorias. Sin embargo, no son perfectos. Al rechazo de material bueno como malo se le
llama error del tipo I, error & o riesgo del productor. A la aceptacion de material malo
omo bueno se le llama error del tipo II, error § o riesgo del consumidor. Téngase presente
cudl es cudl recordando que Ies antes que I y @ antes que f: es decir, 1y o van a la
izquierda; 11y a la derecha.





PRINCIPIO 5: COMBINAR OPERACIONES Y FUNCIONES

Ejecútense varias etapas a la vez usando materiales y equipo de funciones múltiples y no aquellos que sirven para una sola función. El costo de materiales por unidad será menor; el costo de mano de obra por unidad se reducirá; el costo de capital por unidad será por lo general más alto. El costo total será más bajo, ya que los costos de materiales y de mano de obra por unidad son generalmente más importantes que el costo de capital por unidad.
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Materiales con funciones múltiples

Usese un compuesto que en cera al mismo tiempo que limpia. Usese para la bomba del agua un lubricante que contenga también un antioxidante. Aunque los productos químicos básicos costarán lo mismo si se venden juntos o por separado, los costos de fabricación y distribución se reducirán puesto que se usará un envase en vez de dos, el manejo de materiales será menor con un envase que con dos; el costo de exhibición en el anaquel de la tienda será más bajo, y el gasto de publicidad lo será también. El costo de mano de obra será menor y la calidad podrá ser mejor, ya que, si los dos compuestos se vendieran por separado, uno de ellos podría no usarse. Henry Ford hacía que los suministros le fueran entregados en cajas de madera especiales. Esas cajas pasaron a formar parte del piso del Modelo T. Lo último en recipientes con funciones múltiples es el cono para helados.


El papeleo puede llenar múltiples funciones. La figura 13.18 muestra un cheque de pago de dividendos. Haciendo que la computadora imprima el domicilio al mismo tiempo que el nombre, el cheque se puede poner en un sobre con ventanilla y no habrá que escribir la dirección en el sobre. El cheque sirve también como forma para cambio de domicilio. Escribiendo la nueva dirección en el cheque, el usuario ahorra una carta y una estampilla, la compañía ahorra gracias al menor tiempo de procesamiento (las cartas dirigidas a la empresa requerirían varios pasos de procesamiento interno para llegar al punto adecuado) y los errores disminuyen, ya que los usuarios no tendrán que repetir su nombre ni su número de cuenta puesto que aparecen en el cheque. El empleo de una perforación para indicar cambio de domicilio permite que la máquina clasifique los cheques devueltos. Otro ejemplo de papel con funciones múltiples es una tarjeta de identificación codificada magnéticamente, la cual sirve también como llave. En la figura 13.19 se muestra el gafete de registro para una convención, el cual sirvió también como cupón para tres comidas. Si alguno de los asistentes no deseaba participar en los alimentos, los números correspondientes eran tachados con un lápiz grasoso al entregarse el gafete.

[image: image21.jpg]LA CROSSE, WISCONSIN
Sorva Yo MY,

Q*P THE TRANE COMPANY
&

o. de sgosto de 1977
CHEQUE NUMERO ™ e ‘W’ﬂ:umn

Bt o
5498-00032 VER ABAIO PAGUESE. s1aay
SEINDICA, INSERTAR Y PIVSRAR =L PINTC o000 0 22 CENTAVCS FOR ACC ON COMUN
“ais PAGADERD EL 1 OF AGOSTO 0 1977 A0S
STEPHAN KONZ JR ACCIONISTES REGISTRAO0S AL 15 0F UL 0 1377
Al 2834 DREGON

MANHATTAN KANS 66502 S5

ORDEN Morgen Guaranty Trist Company
ol DE NUEVA YORK, Aguncia d Pagos
o Div

SISEVAAUSAR g caue
o gl
PARA CAUBID 0 D0MICLD,
DUZ0RA ROSTAL 0.8 ouasd)
NiERo Dt CaUsvTE o .

570008 lSM' 10240»002

i 800 S5 WO

Figura 13,18 E papeleo puede desempefiar varias funciones. Este cheque de pago de
dividendos transfiere dinero, indica el domicilio y es una forma para cambio de direccion.




Un agricultor puede usar un fertilizante que contenga nitrógeno y nutrientes; puede sembrar dos cosechas (cada una con crecimiento diferente) al mismo tiempo. En el hogar se puede usar una pasta de crema de cacahuate y jalea, mezcladas previamente, para reducir el costo de mano de obra. (Los ahorros de mano de obra no reciben gran atención en la mayoría de los hogares, ya que el volumen de producción es bajo y el costo de mano de obra se considera igual a cero.) En la oficina, úsese papel carbón para obtener duplicados al mismo tiempo que se hace el original.
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Figura 13.19 A/ registrarse, quien participa en la convencion indica si asistiré a las tres
comidas. Se tacha el mimero que corresponde a cualquier comida no pagada. El gafete
funciona como cupén para tres comidas y como tarjeta de acceso, al mismo tiempo que
simplifica los problemas de contabilidad.





Herramientas y equipo con funciones múltiples

Un agricultor puede fertilizar al mismo tiempo que ara. En el hogar, un solo compresor puede enfriar el refrigerador y el congelador. También se puede usar un aparato que funda la mantequilla al mismo tiempo que infla las palomitas de maíz. En la fábrica, una broca especial puede taladrar y avellanar en una sola operación; un taladro de presión especial puede perforar varios agujeros a la vez, así como una matriz múltiple puede sacar varias formas de un golpe; una herramienta para torno puede formar lo mismo que cortar; un montacargas puede levantar y transportar. En la oficina se puede usar una regla para trazar líneas lo mismo que para medir.


PRINCIPIO 6: VARIAR EL ESTIMULO AMBIENTAL EN RAZON INVERSA
AL ESTIMULO DE LA TAREA

Tareas de bajo estímulo

Muchas tareas industriales se realizan en forma muy "automática" y requieren poca atención consciente. Algunas requieren incluso muy poco movimiento físico. Algunos ejemplos de atención y movimientos mínimos son la inspección de los artículos que pasan en una banda transportadora, la vigilancia del piloto automático de un avión, la observación del tablero indicador de los procesos químicos y la vigilancia de una pantalla de radar. Si la persona está sentada en vez de caminar, si la temperatura, la humedad, el alumbrado, el ruido y la velocidad del aire están controlados a un nivel constante, el cerebro recibe un estímulo mínimo. El rendimiento (medido, por ejemplo, como porcentaje de las unidades defectuosas detectadas) disminuye a medida que el cerebro "se duerme" durante periodos de 1 a 20 segundos o más largos en algunos casos (Buckner y McGrath, 1963; Murrell, 1971). A los operadores les disgusta profundamente ese tipo de situación. El confinamiento solitario es el más temible de los castigos. La variedad no es la sal de la vida, es su esencia misma.
El remedio es añadir estimulo, sea al trabajo o al ambiente.


Añadir movimiento físico a la tarea. Por ejemplo, haga que el vigilante nocturno siga un recorrido además de vigilar una pantalla de TV. Elimine el equipo automático y sustitúyalo con algo que requiera el movimiento y la atención del operador. Haga que los inspectores se encarguen de eliminar las piezas rechazadas, además de indicar que están rechazadas. Las tareas reguladas por máquinas dan lugar a muy baja calidad si los productos pasan por la estación mientras el operador está "dormido". Si se tiene que recurrir a la regulación mecánica (cosa generalmente innecesaria), se debe indicar al operador que convierta la aceptación de una pieza, y no su rechazo, en un acto consciente.
Añadir estímulo al ambiente. La solución más sencilla es dejar que los operadores conversen entre sí. Los gerentes que no permiten que sus empleados conversen son los mismos que afirman (mientras se sientan en sus sillones) que las sillas vuelven perezosos a los empleados. Dejando aparte la creencia de que sólo a las personas que usan corbata se les debe proporcionar sillas y permitir que conversen, hay muy pocas razones para no disponer las estaciones de trabajo de manera que los trabajadores sujetos a escaso estímulo puedan conversar. En la figura 13.20 se muestran siete esquemas de distribución, con mi clasificación en cuanto a su valor como estímulo. El mayor estímulo tiene lugar cuando las personas están frente a frente, a poca distancia, cuando no hay barreras y el ruido es poco. La reducción del ruido y el contacto visual y auditivo mejoran también la comunicación, particularmente útil para informar sobre la calidad del trabajo.
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Figura 13.20 Se pucde recurrir a diferentes distribuciones del equipo para variar el esti-
mulo proveniente de los compafieros de trabajo. La situacién de bajo estimulo estd marcada
con el nimero 7.




Otro ejemplo común de estímulo externo es el empleo de la música de fondo. Debe ser estimulante, pero no demasiado (sin letra y tocada una parte del tiempo únicamente, ni "cuerdas suaves" ni "metales estridentes"), como una "niebla borrosa" (Muzak Theory and Practice, 1959).
También las ventanas proporcionan estímulo. Normalmente, la luz provendrá del alumbrado eléctrico y la circulación del aire será a base de ventiladores, de manera que el tamaño de las ventanas debe ser pequeño para minimizar las pérdidas de energía. Muchas ventanas grandes tienen la parte superior cubierta por persianas o cortinas para reducir el resplandor, lo cual indica que su tamaño es demasiado grande para su función real. La característica importante del diseño es que se tenga una vista del horizonte, con unos 20° tal vez del terreno.

Las paredes se deben pintar en una variedad de colores pastel, no sólo de "verde industrial". En las grandes oficinas abiertas (por ejemplo, las que dan cabida a más de 10 personas), cada uno de los cuatro muros se debe pintar de un color diferente, incluyendo elementos de arte. Estantes, recipientes, sillas y mesas se deben codificar con colores, tanto para establecer la "propiedad" como para identificar la función y dar variedad.
De modo general, no se debe esperar que el estimulo mejore la productividad más allá de lo que puede hacer una persona en posesión de toda su energía. Se trata únicamente de evitar que el rendimiento disminuya.


Tareas muy estimulantes


Muchas de las tareas no rutinarias que exigen concentración son trabajos de oficina. En 1972, casi la mitad de la población de trabajadores de los EUA trabajaban en una oficina (Brookes, 1972). Sin embargo, ni siquiera el diseño de ingeniería, los cálculos ni la inspección detallada pueden mantenerse totalmente al margen del estímulo ambiental. Konz (1964) demostró que la música de fondo no producía efecto alguno en el rendimiento ni en el número de errores de los empleados que realizan trabajo de oficina repetitivo (por ejemplo, marcar números sensibles) o que realizan sumas a mano, ni en el rendimiento del trabajo mental creador (anagramas). Los trabajadores pueden desear en ocasiones librarse del ruido que tiene alto contenido de información (conversaciones o música cantada), de manera que tal vez sea mejor tener dos estaciones de trabajo, la habitual y otra para concentrarse (un "recinto para pensar"). Podría lograrse cerrando simplemente una puerta o podría consistir en una área totalmente 'aislada. La intimidad se puede obtener mediante el aislamiento físico y también disimulando el ruido con alto contenido de información superponiendo otro de bajo contenido, por ejemplo el que produce el sistema de ventilación, o proporcionando música de fondo. Las evaluaciones de la "decoración de las oficinas" han indicado que la intimidad, aunque es necesaria, no resulta suficiente. Se requiere también la intimidad visual. El punto importante a este respecto parece consistir en ocultar las inmediaciones (colocar una barrera entre .6 y 1.6 m.)
Muchos empleados aceptan perfectamente la distracción y pueden hablar detalladamente de deportes, del sexo, de política o del tiempo. Si las normas de trabajo lo permiten (como ocurre en la mayoría de las oficinas) y si la conversación interfiere con las labores, conviene desalentar la conversación excesiva mediante la orientación de los escritorios o las máquinas (colocándolas lado a lado en vez de frente ni mirando hacia las puertas abiertas) o colocando separaciones hasta la altura de la cabeza.

Diseño de la estacion de trabajo
     En esta unidad se aplica el microscopio para examinar el diseño de las estaciones de trabajo individuales, más bien que la organización general de grupos y que la dirección de los trabajadores. El objetivo es optimizar el uso de la energía. 


PRINCIPIO 1: EVITAR LAS CARGAS ESTÁTICAS
Y LAS POSTURAS FIJAS

Cargas externas impuestas al cuerpo

     Los actos de levantar y transportar generan momentos de torsión alrededor del centro de gravedad del cuerpo. Esos momentos se deben compensar en el interior del cuerpo. Mientras mayor sea el momento de torsión externo, mayor deberá ser el momento de torsión interno. Por desgracia, la mayoría de los momentos de torsión internos tienen palancas cortas y fuerzas considerables. Para mantener las fuerzas al mínimo (y minimizar también el esfuerzo impuesto a ligamentos, tendones y discos de la columna vertebral); redúzcase el momento externo minimizando la palanca. 
     La tabla 14.1 indica el costo metabólico adicional en función de siete técnicas de transportación diferentes. Lo mejor es el sistema de dos paquetes (uno sobre el pecho y otro sobre la espalda). Transportar objetos sobre la cabeza es muy conveniente. Se trata de una técnica ampliamente conocida y empleada en África y Asia; pero requiere entrenamiento. Yo he observado personalmente en África a mujeres con cargas de más de 25 kg equilibradas sobre su cabeza, de pie y conversando, sin depositar su carga en el suelo. Piensan que cargar y descargar requiere más esfuerzo que conservar el peso sobre la cabeza. En tercer lugar está el sistema de un paquete sobre la espalda, seguido por el "sherpa", el del costal de arroz y el de yugo. Los sistemas de paquete y el de yugo permiten usar un bastón, que resulta particularmente útil en terreno desigual. Lo peor de todo es llevar pesos en las manos, debido a los excesivos momentos de torsión que se generan, sobre todo el de "carretilla" que se produce en torno al eje frontal. Soule y Goldman (1969) informaron que las cargas sobre la cabeza exigen un esfuerzo equivalente a 1.2 veces el que se requiere para llevar un kg sobre el cuerpo; las que se transportan en las manos exigen de 1.4 a 1 .9 veces y las que se imponen a los pies requieren de 4.2 a 6.3.
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    Kellerman y vanWely (1961) estudiaron la acción de transportar con las dos manos a una distancia de 12 m. El gasto mínimo de energía por kg y por metro se produjo con cargas de 17 kg en el caso de los trabajadores no entrenados. Lehmann (1953) informa que la energía mínima por kg y por metro de trabajo corresponde a un peso de 20 a 25 kg levantado con ambas manos.
     Además del esfuerzo impuesto al sistema cardiovascular, considérese el que se impone al sistema óseo-muscular. En Consumer Reports (1974) apareció un artículo excelente sobre los bultos que se cargan sobre la espalda con ayuda de un bastidor. El bastidor se debe adaptar al tamaño del cuerpo. Si ajusta bien, cuando el cinturón se coloca cómodamente en su lugar, las correas adaptadas al travesaño horizontal quedan a más o menos 25 mm sobre los hombros. El cinturón (que sostiene la parte inferior del bastidor y transfiere la mayor parte de la carga a las caderas) debe ser ajustable en sentido vertical, de manera que el cinturón pueda descansar sobre las caderas. Para comodidad, un ajuste horizontal sería muy conveniente. El cinturón debe rodear completamente al cuerpo y estar acojinado. Un bulto bien diseñado hará que la persona se incline más o menos 100 hacia adelante; uno mal diseñado hará aumentar el ángulo a 200 o más. El bastidor A usado en Corea tiene piernas y el trabajador utiliza un bastón. Para descansar, se pone en cuclillas, deja deslizar la carga y la apuntala con el bastón.
     Incluso la herramienta de mano, aunque es relativamente liviana, puede fatigar debido a su ubicación al extremo de una palanca larga. Los músculos tienen que soportar el peso del brazo y el de la herramienta. Una solución común consiste en sostener la herramienta con un equilibrador (ver figura 14.1) que se puede ajustar para diferentes pesos, desde unos cuantos gramos hasta centenares de Kg. Otra solución consiste en reducir la longitud de la palanca apoyando el antebrazo o la muñeca. Esto no sólo disminuye la fatiga, sino también el temblor de la mano, lo cual permite un uso más preciso de la herramienta.
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Cargas debidas a la postura

     Con calzado normal, el talón está ligeramente más alto que la planta del pie. En este caso, el centro de gravedad del cuerpo queda sobre una línea que pasa por el orificio del oído y por la 5a. vértebra lumbar (Asmussen, 1960). En las personas obesas queda más adelante de esa línea. Si el talón está demasiado alto (botas de vaquero, calzado de tacón alto), el centro de gravedad se desplaza hacia adelante dando lugar a un momento de torsión innecesario. Ese momento se puede compensar, pero el esfuerzo resultante es superfluo, por lo menos en la mayoría de las situaciones de trabajo. El "calzado plano" es el otro extremo. Carece de tacón. y la eminencia metatarsiana se encuentra a 50 mm más arriba que el talón. Las botas de vaquero tienen un tacón largo para impedir que el pie se deslice por el estribo; el calzado de tacón alto está diseñado de manera que las mujeres arqueen la espalda para guardar el equilibrio. En ambos casos, la altura anormal del tacón tiene una razón. El "calzado plano" obliga a inclinarse hacia adelante para guardar el equilibrio, exigiendo un esfuerzo enteramente innecesario.
     La necesidad de un apoyo para el tobillo depende de la persona y de la tarea. Los botines proporcionan un mejor apoyo, por lo cual se prefieren para las actividades deportivas y para terreno desigual.


     La suela del zapato debe proporcionar apoyo superficial más bien que apoyo lineal. Por eso los zuecos de madera son tan cómodos. Se hacen con la forma exacta del pie. La suela debe estar también acojinada. Las suelas crepé y las onduladas son muy populares entre las personas que trabajan de pie. Una suela que no resbale es muy importante en ciertos trabajos. En la tabla 14.4 se indican los coeficientes de fricción de diversos tipos de calzado y de pisos. La importancia de un buen calzado parecerá obvia; pero la experiencia ha demostrado que a muchas personas les interesa más el brillo o el color del calzado que su utilidad.
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     Los pisos duros dan lugar a problemas. Los enrejados metálicos son los peores porque no sólo tienen poca elasticidad, sino una superficie mínima y actúan como cuchillos. También el concreto es malo. Las baldosas de plástico o de corcho son algo mejores, la madera es mejor todavía y lo mejor de todo es la alfombra. Si la gerencia no está dispuesta a alfombrar todo el piso, los trabajadores pueden cubrir su espacio individual con tablas (procedimiento favorito entre los operadores de tornos), con cartón, con tapetes de caucho o con pedazos de alfombra usada. Por razones de salubridad puede requerirse un piso sin junturas y no poroso. Los pisos fríos con elevada conductividad térmica (metal, hormigón) causan problemas adicionales porque enfrían los pies, dando lugar a la vasoconstricción que limita el flujo de sangré a los pies.
     Si el trabajo obliga a permanecer de pie durante largo tiempo, la falta de movimiento de las piernas plantea otro problema. En el cuerpo, las venas son el almacén de sangre. Si las piernas no se mueven, la sangre tiende a bajar hacía ellas pero no a subir, lo cual se llama acumulación de sangre en las venas. Puesto que el suministro de sangre requerido por los músculos no varía, el corazón trata de mantener un bombeo constante (ml /mm) ajustando los latidos para compensar la deficiencia. El trabajo del corazón aumenta también puesto que realiza toda la operación de bombeo. Normalmente, la "acción succionadora" de los músculos de la pierna ayuda al movimiento de la sangre.
     La acumulación de sangre en las venas da lugar a inflamación de las piernas (edema) y a venas varicosas. Una solución son las medias elásticas. Otra es mover las piernas; de manera que caminar es mejor que permanecer de pie. Desde el punto de vista de la circulación, estar sentado es mejor que estar de pie, ya que el corazón tendrá que bombear contra una oposición menos estática. Estar sentado también es mejor que estar de pie o caminando desde el punto de vista muscular, ya que los músculos tienen que soportar una masa menor. Si no se puede evitar el estar continuamente de pie, sígase el consejo de un guardia del palacio de Buckingham: "Debo estar de guardia durante cuatro o cinco horas seguidas. El truco consiste en retirar el peso de los talones. Por eso las botas de los guardias están abultadas en la punta: hay espacio de sobra para menear los dedos".
     La carga isométrica o estática es perjudicial para el suministro de sangre de un músculo específico, lo mismo que para el suministro de todo el cuerpo.


Carga estática = .5 de la carga dinámica
  aceptable          aceptable

 

     El hombre fue creado para estar en movimiento. La presión diastólica aumenta considerablemente con el trabajo isométrico (cuando el músculo no se mueve) pero no le afecta el trabajo isotónico (cuando el músculo se mueve) (ver figura 14.2). La presión diastólica es la presión mínima, o básica, que la sangre ejerce sobre las paredes, de manera que un aumento es particularmente peligroso. Cuando la presión diastólica en reposo es de menos de 90 torr, es satisfactoria. De 90 a 100 es sospechosa y de más de 100 es incorrecta. Los estudios relacionados con los seguros de vida indican que la presión sanguínea inferior a 110/70 es óptima para una larga vida. La presión sistólica, o fuerza máxima que tiene lugar cuando la oleada de sangre pasa por el vaso, aumenta tanto con el trabajo isométrico como con el isotónico. El permanecer sentado sin movimiento (por ejemplo ,trabajar con el microscopio) no hace aumentar la presión sanguínea; pero resulta fatigoso porque los residuos metabólicos tienden a concentrarse en los músculos a medida que disminuye el flujo de sangre.
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PRINCIPIO 2: FIJAR LA ALTURA DEL TRABAJO A 50 mm
POR DEBAJO DEL CODO

     La altura óptima para trabajar (-50 mm) está basada tanto en la productividad (es decir, el costo para la organización que paga al empleado) como en el costo fisiológico (o sea lo que cuesta a la persona lograr determinada producción).
     Barnes (1940) dijo lo siguiente: "permitiendo que la mano trabaje de una a tres pulgadas más abajo que el codo, la altura media de la superficie de trabajo.. ." Aunque Barnes no aportó pruebas para apoyar su recomendación, todos los estudios posteriores tienden a confirmar su opinión. Los puntos principales son:

· La altura de trabajo se define en términos de la altura del codo más bien que la distancia desde el piso. Puesto que la estatura de las personas varía, todo diseño con altura fija tiene que ser incorrecto.

· La altura óptima es un poco abajo del codo. Algunos estudios indican que está bastante más abajo; pero el consenso general es que está abajo del codo.

     Konz (1967) estudia los trabajos publicados al respecto. Siguen algunos estudios seleccionados. Ellis (1951) informó que la altura óptima para tornear una pieza era de 75 mm abajo del codo. Drillis (1963) cita los estudios realizados en Alemania en los años veinte tomando la cantidad de limaduras producidas como criterio para establecer la altura óptima.
     Nebel (1929) encontró que la producción máxima se logra a 22 mm por debajo del codo, mientras que Lysinski (1925) encontró el punto óptimo al 60% de la estatura. En el estudio realizado por Drillis del agramado del lino en Letonia (1935), la longitud óptima del agramador era el 57% de la estatura del operador. Como referencia, la altura media del codo con relación a la estatura fue el 63% en 4062 individuos. En el experimento uno de Konz, la producción a 50 mm por debajo del codo se definió como el 100%; a la producción a 50 mm arriba del codo se le asignó el 99.9% y a la lograda a 150 mm abajo del codo se le asignó el 97.2% . Esta respuesta relativamente "plana" alrededor del valor óptimo se encuentra también en el estudio de Kennedy y Landesman (1963). Es decir, que si bien el punto óptimo parece estar a más o menos 50 mm abajo del codo, la producción no disminuirá más de un par de puntos de porcentaje dentro de los límites de -125 mm y 25 mm (a partir de 0). A distancias mayores aumenta la deficiencia.
También se ha tomado el costo fisiológico como criterio. Knowles (1946) estudió la altura correcta de las tablas de planchar. Aplicó seis criterios: fuerza ejercida, cambios de postura, kcal/min, ritmo cardiaco, ritmo respiratorio y ventilación pulmonar. Cada sujeto eligió la altura preferida, que resultó ser, como promedio, 150 mm abajo del codo. Al compararla con la altura "estándar" de 225 mm abajo del codo, sólo el ritmo respiratorio no resultó significativamente mejor. Konz (1967) informó sobre la fuerza mínima ejercida al mover un peso adelante y atrás cuando la superficie de trabajo está a 25 mm abajo del codo. McCracken y Richardson (1959), al estudiar anaqueles de 100,300,500,700,1100,1300, 1500 y 1700 mm arriba del piso, encontraron un mínimo de kcal/min a 1100 mm (alrededor de 150 mm arriba del codo de sus sujetos). Agan, Tormey y Konz(1972), repitiendo el estudio pero tomando como criterio el aumento del ritmo cardiaco, encontraron el mínimo a 700 mm (aproximadamente 275 mm abajo del codo de los sujetos). En ambos estudios se advirtió que la inclinación de la curva de costo aumentaba con más rapidez con los anaqueles colocados abajo del codo que con los situados más arriba. Esto se debe al peso corporal. Así, una mujer de 58 kg que levanta una lata de .5 kg hasta un anaquel situado arriba del codo (por decir a 1300 mm), tiene que levantar la lata de .5 kg, un antebrazo que pesa 1 kg y un brazo que pesa 1.5 kg. Para llevar una lata de .5 kg hasta un anaquel situado más abajo que el codo se requiere poco movimiento de masa mientras no haya que mover todo el cuerpo (con excepción de los pies). A partir de ahí, el costo varía con rapidez.
Un aspecto importante de la altura de trabajo incorrecta es el efecto que produce en la postura del trabajador. Floyd y Ward (1967), así como van Wely (1969, 1970), señalan que la negligencia de los diseñadores y supervisores de máquinas para proporcionar una superficie de trabajo a la altura adecuada puede dar lugar realmente a cuerpos deformados y es una de las causas principales de los dolores de espalda. En Sense at the Bench, una película que se puede obtener con Philips, Einhoven (y con la Human Factors Society en los EUA) se recalca la importancia de mantener el codo bajo (el brazo a más de 45° respecto a la horizontal) para minimizar la fatiga.

La altura óptima parece ser la misma estando de pie o sentado.

     Hay que señalar que la altura de trabajo no es lo mismo que la altura de la mesa, puesto que la mayoría de los objetos (las hamburguesas en la parrilla, los montajes mecánicos, el teclado de las máquinas de escribir, etc.) alzan entre 25 y 50 mm.
Toda altura de trabajo que permanezca fija con relación al piso, independientemente de quien trabaje, no es aceptable.

Técnicas de solución

Hay tres maneras básicas de enfocar la altura de trabajo.

· El primer método, modificar la altura de la máquina, puede no ser práctico si varios operadores la utilizan durante periodos relativamente cortos. Por ejemplo, la máquina copiadora de una oficina la pueden utilizar 5 personas diferentes en un día y 10 en un mes. Sin embargo, muchas máquinas y muchos operadores son siempre los mismos; es decir, una misma persona ópera la máquina durante un largo tiempo, digamos un año, aunque a veces puede hacerlo durante 10 ó 20. En ese tiempo, las patas de la mesa o la plataforma se pueden subir o bajar. En el caso de muchas máquinas pequeñas, por ejemplo una de escribir que se coloca sobre el escritorio, una de coser en un pedestal o un banco de reparaciones, puede requerirse hasta una hora para hacer el ajuste, sin duda un costo muy pequeño si permite librarse de los dolores de espalda durante 10 años. Otra posibilidad consiste en tener disponibles varias estaciones de trabajo de altura diferente. Por ejemplo, en cierto taller de mantenimiento las mesas para soldar se construyeron a 500, 750 y 1000 mm de altura respecto al piso. Cuando los soldadores manejaban partes "pequeñas" usaban la mesa de 1000 mm de altura; cuando el objeto era "voluminoso" usaban la de 500 mm. Una mesa para soldar con varios niveles es otra posibilidad. Un ejemplo común de estación de trabajo con dos niveles es el escritorio con una máquina de escribir colocada en un hueco.

· El segundo método consiste en ajustar la altura del codo del operador en vez de la altura de la máquina. Si el operador trabaja sentado, la altura de la silla debe ser ajustable. Si trabaja de pie, puede aumentar la altura subiéndose a una plataforma. Silos operadores son altos, se retira la plataforma. Esta puede consistir simplemente en varios trozos de alfombra superpuestos. Las alfombras reducen el cansancio de los pies y de la espalda.

· El tercer método consiste en ajustar la altura del trabajo en la máquina. En la cocina, por ejemplo, las cosas que se van a rebanar se colocan sobre una tabla de cortar cuyo grosor varía según la estatura de quien la usa; se puede poner un espaciador en un fregadero que sea demasiado bajo (ver figura 14.3); se pueden usar vasijas poco profundas para no forzar la postura, etc. Los peluqueros aumentan la altura de la cabeza de los niños sentándolos en una tabla colocada sobre los brazos del sillón.

     También puede ser necesario bajar los objetos. La altura efectiva del trabajo puede ser excesiva debido a las paredes del recipiente. Las cajas se pueden inclinar en un ángulo de 45°, o se puede rebajar uno de sus lados. Las bandejas de poca altura llenadas dos veces en el turno son mejores que las profundas llenadas una sola vez, puesto que el costo de llenarlas es poca cosa comparado con la altura adicional que hay que superar debido a las altas paredes del recipiente. Cuando se "ensacan" productos alimenticios, colóquese la caja o el saco sobre uno de sus lados, o en cierto ángulo, en vez de vertical.
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     En las labores agrícolas, por ejemplo cuando se siembran legumbres o se recolectan plantas que crecen poco, como la fresa, a menudo es necesario trabajar a nivel del suelo o más abajo. Vos (1973) divide las labores en estacionarias y las que requieren movimiento (por ejemplo, a lo largo de una fila de plantas de fríjol). Para el trabajo estacionario, sentarse es lo mejor, ponerse en cuclillas es casi tan bueno e inclinarse o arrodillarse son posturas incorrectas. Si es preciso inclinarse o ponerse de rodillas, hay que sostener el cuerpo poniendo una mano en la rodilla o en el suelo, con lo cual la energía necesaria se reducirá de 25% a 55% comparada con la que se gasta sin el apoyo del brazo. Si hay que moverse, poniéndose en cuclillas se gasta siempre menos energía que sentándose en un banquillo de 175 mm unido a un cinturón. La recolección fue de 6% a 7% más alta trabajando en cuclillas. Aunque la flexión requirió 1 kcal/min más que la posición en cuclillas cuando el desplazamiento era de 2 m/min, su curva se "entrecruzó" a los 4 m/min, mientras que a 10 m/min la flexión requirió 1 kcal/min menos que la posición en cuclillas. Puesto que la flexión da lugar a una sobrecarga local de los músculos de la espalda, se debe hacer con precaución.


PRNCIPIO 3: PROPORCIONAR UNA SILLA AJUSTABLE
A CADA EMPLEADO

Justificación

     La ventaja de las sillas es que reducen la carga fisiológica que soporta el trabajador, cuando se sienta en vez de estar de pie. Por ejemplo, los dentistas que trabajan sentados con el paciente en posición horizontal padecen menos dolores de espalda. La tabla 14.2 muestra los resultados de uno de los muchos estudios publicados. En la obra de Kroemer y Robinette (1968) se encontrará un estudio con referencias a 90 diseños de sillas. Ayoub y Halcomb (1976) elaboraron una bibliografía con anotaciones (97 referencias) sobre las características antropométricas principales de los asientos, las consolas y los lugares de trabajo.
     El costo de una silla industrial ajustable es muy bajo. Todo el costo es de capital, ya que el de operación es igual a cero. Suponiendo un precio de $50 por silla, una vida útil de 5 años, un solo turno y 2000 horas de trabajo al año, el costo por hora será de $50/ 10,000 hr, o sea .5 centavos por hora. Si se hace la comparación entre una buena silla biomecánica y una silla barata de plástico, no ajustable, el costo se incrementará en .2 cent/hr aproximadamente. El costo de mano de obra se compone de salario más prestaciones. En 1975, el salario mínimo en los EUA era de unos $3 por hora y el salario típico era de $5 por hora. Si la producción mejora en .1%, .001 ($5) = .5 cent/hr. Es más probable que la mayor productividad se deba a los trabajadores que laboran más minutos y no a la productividad mejorada/mm. Es decir, que una secretaria no escribirá más palabras por minuto de trabajo, sino que trabajará más minutos debido a que no tendrá que levantarse para aliviar su espalda.


     Por alguna razón desconocida, ciertos administradores comparan el trabajo con el esfuerzo y no con la productividad y se niegan a proporcionar sillas a los trabajadores de la fábrica, aunque proveen de ellas a los empleados de oficina y jamás pensarían en abandonar la suya. Aunque esas actitudes son irracionales, el ingeniero tiene que reconocer su existencia.
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Efectos cardiovasculares de las posiciones sentado y de pie (Ward y cols., 1966) obscr-|
vados en 16 personas adultas entre los 18 ylos 51 afios de edad, con edad promedio de 30

De pie Sentado/de pie

Criterio (Caminando un poco)  Sentado %
Rendimiento cardiaco, litros/min 5.1 6.4 125
Volumen de bombeo, ml/latido 345 783 144
Presion arterial media, Torr 107.0 879 8
Ritmo cardiaco, latidos/min 972 84.9 8
Resistencia periférica total,

Jom? 18200 1207.0 66






Construcción de asientos

     Cuando una persona se sienta, el peso no es soportado por la superficie total de las posaderas, sino por dos pequeñas áreas llamadas tuberosidades isquiáticas. Los vasos sanguíneos del tejido que cubre las tuberosidades y los talones están dispuestos en forma especial, de modo que se reduzca el efecto de la presión. En la figura 14.4 se muestra la compresión que se produce al sentarse normalmente y al hacerlo cruzando las piernas. El mejor diseño es el no contorneado, porque el contorno obliga al cuerpo a permanecer en una posición determinada y la presión se ejerce sobre una misma área. Una silla bien diseñada permite los cambios de postura. El acojinado es conveniente porque reduce la presión al aumentar el área. La tapicería debe ceder más o menos 25 mm. Si cede demasiado, el cuerpo no queda firme y tiene que ser sostenido por los músculos. En los mostradores de algunos restaurantes se induce a comer con rapidez (y con ello se maximiza el número de asientos disponibles) poniendo taburetes sin respaldo, con asiento duro y de poco diámetro. El asiento debe inclinarse hacia atrás en un ángulo de 1° a 5°. Un borde frontal curvo (de cascada) es conveniente para maximizar el área que hace contacto con la parte posterior de los muslos, y se debe evitar que la tapicería tenga rebordes en esa área. El material debe ser de tela, porque respira y reduce el deslizamiento del cuerpo. Se debe evitar el plástico, porque causa problemas de sudor y probablemente durará menos debido a las rajaduras.
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Figura 14.4 Cuando uno sc sienta normalmente, la distribucidn de la presidn en las posa-
deras se concentra en las tuberosidades isquidticas. Al sentarse con las piernas cruzadas,
aumenta la presion en uno de los lados (Seating in Industry, 1970).





Altura del asiento. La altura del asiento se debe medir desde la altura del trabajo. Un error común es medirla desde el piso. El factor crítico es la ubicación del codo con respecto al trabajo, así como la comodidad de la parte superior del cuerpo. Burandt y Grandjean (1963) recomiendan una distancia de 275 ± 25 mm entre la superficie del asiento y el trabajo. Hay que recordar que ese espacio está ocupado por tres cosas: el trabajo, la superficie de trabajo y los muslos. Al comprar escritorios y mesas, hay que buscar superficies de trabajo delgadas que ofrezcan dimensiones máximas para el trabajo y los muslos. El grosor de los muslos del 95% de los norteamericanos de uno y otro sexo es de 175 mm.
     Una vez satisfecha la parte superior del cuerpo, hay que ocuparse de la porción inferior, o sea la altura del asiento desde el piso. La postura sedente más cómoda es aquella en que el muslo queda aproximadamente en posición horizontal y el pie está apoyado. Debido a la altura del trabajo, a la distancia entre éste y el asiento y a la estatura del operador, puede ser que los pies no lleguen al suelo. En tal caso, debe proporcionársele un apoyo.
     Puesto que las dimensiones del operador y la altura del trabajo varían, la altura del asiento debe ser ajustable. Un margen de 375 a 450 mm desde el piso es por lo general satisfactorio. Un problema común es que el asiento no se puede bajar de manera que deje espacio suficiente para los muslos.


Profundidad del asiento. Otro problema común es el asiento demasiado profundo. El usuario tendrá que sentarse muy hacia adelante, perdiendo el apoyo del respaldo, o demasiado atrás, de manera que sus piernas quedan sostenidas únicamente por la parte posterior de los muslos. Una profundidad de 375 a 400 mm es satisfactoria. Si es mayor, el diseñador habrá supeditado la función a la forma. Otro ejemplo de esto es la colocación de un tablero en el lado de la máquina o del escritorio que corresponde al operador. Esto le impide trabajar sentado, ya que no habrá espacio para las piernas.


Sillas giratorias. Estas permiten girar el asiento. Por lo general son convenientes, ya que es posible variar la postura y aumentar el área de alcance del operador. También permiten entrar o salir del espacio de trabajo sin deslizar la silla hacia adelante o hacia atrás. No se deben usar sillas giratorias cuando se opera un pedal.

Anchura del asiento. Mientras más ancho mejor. Los asientos amplios no sólo sirven para un porcentaje mayor de la población, sino que permiten posturas más variadas. Si se quiere evitar los bancos, exíjase un asiento con anchura mínima de 400 mm. Añádanse 50 mm para la ropa y el contenido de los bolsillos. Si la silla tiene brazos, la distancia entre ellos deberá ser de 475 mm cuando menos (Seating in industry, 1970).

Apoyos para los brazos

     En la mayoría de los asientos industriales no se justifican los apoyos para los brazos, ya que estorban el movimiento de estos últimos. Si es necesario apoyar el brazo, hágase sobre un cojín colocado sobre la mesa. Si el asiento tiene brazos, su parte superior deberá estar a 200 mm más arriba que el asiento comprimido. En los muebles de salón se comete con frecuencia el error de ponerles brazos demasiado altos.

Construcción del respaldo

     El respaldo ideal es ajustable horizontal y verticalmente. En los diseños más avanzados, el ajuste horizontal tiene una acción de resorte que permite al respaldo "seguir" a la espalda, de manera que avanza o retrocede cuando la espalda lo hace. Los respaldos que permiten apoyar los hombros al mismo tiempo que la región lumbar parecen agradar a los usuarios más que aquellos que sostienen únicamente a una de esas regiones. No debe haber bordes agudos y la forma será cóncava para dar apoyo de superficie a la espalda y sobre todo a la región lumbar. El respaldo debe llevar un tapizado rígido.

Anchura del respaldo. En las sillas de trabajo, los codos tropezarán con un respaldo ancho. La anchura no deberá exceder de 325 a 375 mm.

Altura del respaldo. La altura no tiene que pasar de unos 125 mm si sólo se va a dar apoyo a la región lumbar. Si se va a apoyar tanto la región lumbar como los hombros, la altura será mayor.

El ángulo que forman el respaldo y el asiento. En el caso de la silla industrial, ese ángulo deberá ser de 95° a 110°. Comúnmente se recomiendan 100°. Para una silla de salón, Yamaguchi y Umezawa (1970) dan tres combinaciones para una distorsión mínima de los discos vertebrales: el asiento inclinado 10° formando un ángulo de 115° con el respaldo; el asiento a 15° formando un ángulo de 110° con el respaldo, y el asiento a 20° formando un ángulo de 105° con el respaldo.

Ruedecillas

Las ruedecillas dan movilidad; pero también permiten que la silla se mueva cuando el Operador no lo desea, creando problemas de seguridad. Una buena posibilidad es montar las sillas sobre rieles, de manera que el operador pueda abarcar un área más amplia sin preocuparse por la estabilidad de la silla ni por el control preciso de sus movimientos.
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En la figura 14.5 se muestra una silla industrial bien diseñada. En algunos casos en que el operador está casi siempre de pie y sólo ocasionalmente se sienta, puede no haber espacio para una buena silla. Conviene usar un asiento articulado o un banquillo, que serán mejor que nada. Otro ejemplo es la empresa que no permite que sus trabajadores coman en su área de trabajo durante los descansos, para no contaminar el producto. En el pasillo que va a lo largo del muro colocan bancos que se pueden doblar hacia abajo, para que se usen durante los descansos.

PRINCIPIO 4: DAR APOYO A LOS MIEMBROS

La tabla 14.3 indica el peso de varios segmentos del cuerpo, estimados a partir del peso corporal.
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Pesoy e cuerpo en , MeConville y Young, 1959).
Peso del segmento]. Ubistin dl senrode i o e
Segmento del cuerpo Peso corporal rotal i con el rumato del seg
Cabeza .28 16 46 (ctspide de la cabezaaltura de la cabezs)
40 (parte posteriorlo
Tronco. 5070 57 38 (supraesternén/longitud del tronco)
Mano 065 02 18 (metat 3/long. estil-metat 3)
56 (aspecto med/anchurs de Is mano)
Antebrazo 161 04 39 (radial/long. rad-estil)
49 (aspecto ant./ap. al cm)
Antebrazo +mano 227 06 63 (radialjlong. rad —estil)
152 (aspecto ant./ap. &l cm.)
Brazo 263 06 51 (actom/long acrom-rad)
51 (sspecto ant.fap. ol cm)
Todo ol brazo. 490 09 41 (acrom/long. del brazo)
Ambos brazos y manos 9.80
Pie 147 03 45 (talbnlong. del pie)
54 (plantajaltura del esfirion)
Pantorrilla 435 10 37 (tibiajlong. de la pantorrills)
42 (aspecto ant /ap. al em)
Pantorrilla + pie 582 a2 47 (tbiafalt. de Ta tibia)
33 (aspecto ant./ap. 51 em)
Muslo 1027 23 37 (swocanter/long. del muslo)
53 (aspecto ant jap. sl cm)
Toda la pierna 1610 26 38 (troefaitura trocantérica)
163 (aspecto ant.fap. o cm)
Asnbas piernas y pies 3220
99,98
Se puiede hacer ung mejor estimacion para e i , donds X n sl o s corpor! total en ke:
Segmento Feuacién Fatadar
Tronco 551X —2.837 133
Cabeza y tronco 580% + 009 136
Todo ol brazo 047X + 132 23
Parte superior del brazo 030X - 238 14
Muslo 120X — 1123 54

Pie 009X+ 369 06





 
La cabeza

Si alguien pesa 90 Kg., su cabeza pesa aproximadamente .0728 (90) = 6.6 Kg.
     La cabeza es sostenida por el cuello sin fatiga visible, mientras el rostro esté vertical o inclinado hacia adelante. En la figura 14.6 se muestran los resultados de 1650 mediciones fotográficas tomadas a cinco trabajadores de oficina. El ángulo medio es de 65° bajo la horizontal. Ese ángulo no difiere para la lectura y la escritura. De los dos sujetos analizados detalladamente, uno mantenía los ojos a 275 mm de distancia del escritorio mientras escribía y a 325 mm mientras leía; el otro leía y escribía a 325 mm (Crouch y Buttolph, 1973). Se presentan problemas cuando la línea de visión está a más de 15° sobre la horizontal. Uno de los problemas es el resplandor proveniente del alumbrado artificial y de las ventanas. Otro es la fatiga y el dolor de los músculos del cuello. La solución es rediseñar la tarea de manera que no sea necesario mirar hacia arriba durante largo tiempo. El dolor de cuello aparece a veces en las personas que usan anteojos bifocales; inclinan la cabeza hacia atrás para poder mirar a través del foco inferior. Una solución es usar anteojos monofocales en la estación de trabajo, o bifocales con el foco cercano en la parte superior. Los microscopios se deben inclinar para reducir el ángulo de inclinación de la cabeza.

Los brazos

Si usted pesa 90 kg, una de sus manos pesa .6 kg, una mano junto con el antebrazo pesa unos 2 kg y todo el brazo pesa 4.4 kg aproximadamente.
     Recuerde que, cuando sostiene una pluma de 25 gr, está sosteniendo también 4500 gr de huesos y músculos. La eliminación del peso de 25 gr no ayuda mucho. Evítense situaciones tales como saludos prolongados y el uso de herramienta de mano por encima de la cabeza (reparación de escapes de automóviles, soldadura en puntos elevados, pintura con rociador, etc.). ¿Se puede inclinar el trabajo, en vez de colocarlo de plano sobre el banco?
     La posición del brazo afecta sustancialmente al flujo sanguíneo (y por lo tanto a la temperatura del brazo). Para reducir al mínimo el flujo de. sangre y bajar en alrededor de 1° C la temperatura del brazo, sosténgalo por encima de su cabeza; para elevar al máximo el flujo proveniente del torso central cálido, ponga el brazo verticalmente hacia abajo o acuéstese y ponga los brazos a los lados del cuerpo.
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Figura 14.6 El dngulo visual de cinco empleados de oficina presentt una media de 25°
respecto a a vertical. El dngulo no vari6 para la lectura y la escritura; la distancia entre el
papely el 00 fue de 300 mm como promedio (Crouch y Buttolph, 1973).




     Las tareas que exigen mirar de cerca plantean un problema al trabajador: si sostiene el objeto muy cerca de los ojos, tendrá que soportar el peso de los brazos; si coloca los brazos donde estén cómodos, no verá bien. Una solución es mejorar la visión, por ejemplo con una lente de aumento de poco poder (2X), y dejar que los brazos estén cómodos. Otra posibilidad es mantener el trabajo cerca de los ojos y apoyar la muñeca, el antebrazo o el codo en un soporte acojinado sujeto a la mesa o a la silla.

Las piernas

     Si usted pesa 90 kg, uno de sus pies pesa alrededor de 1.3 kg, un pie junto con la pantorrilla pesa unos 5.2 kg y toda la pierna pesa 14.5 kg aproximadamente.

     El apoyo para las piernas es un problema con algunas tareas que se realizan estando sentado. Cuando se ajusta la altura de la silla, lo primero que se hace es ajustar la altura del trabajo a 50 mm por debajo del codo. Sin embargo, esto puede dejar las piernas colgando sin tocar el piso. Se necesita alguna cosa al extremo de la pierna para sostener ese peso. Si los pies no tienen apoyo, el peso será sostenido por la presión del asiento contra la parte posterior de los muslos. Por desgracia, esa presión tiende a interrumpir el flujo sanguíneo hacia las piernas. Los apoyos para los pies pueden ser un objeto por separado, formar parte de la estación de trabajo o estar unidos a las sillas. Un problema común es proporcionar un apoyo debidamente ajustable, de manera que la pierna esté en posición cómoda (el muslo más o menos horizontal). En la figura 14.7 se muestra un apoyo ajustable para los pies.
En la figura 14.8 se demuestra que los bordes agudos de mesas y escritorios no son buenos para apoyarse. (Un buen cuchillo tiene un borde filoso.)

 

[image: image34.jpg]Figura 14.7 Los poyos para los pics deber, ser ajustables, lo mismo que las ilas.





[image: image35.jpg]Figura 148 Los bordes agudos actian como cuchillos contra el antebrazo. Una superficie
tedondeada es mejor; pero se puede usar cojines, comerciales 0 hechos en casa, para com-
pensar  malaseleccion de los muebles.




 


PRINCIPIO 5: UTILIZAR LOS PIES LO MISMO QUE LAS MANOS

     El pie puede reaccionar tan rápidamente como la mano; pero, debido a la construcción del tobillo comparado con la muñeca y al peso de la pierna comparado con el del brazo, no es tan hábil.
     Un ejemplo de la rapidez de los brazos comparada con la fuerza de las piernas es el arco inglés comparado con la ballesta continental. El arco era impulsado por el brazo y "un arquero inglés de primera categoría que en un solo minuto no fuera capaz de montar y descargar su arco 12 veces con un alcance de 240 yardas, y que en los 12 tiros fallara una vez el blanco, era tenido en muy poca estima" (Heath, 1971). La ballesta, que es de mayor alcance, tenía una rapidez de tiro limitada, ya que se montaba por el método de "cinto y garfio", La cuerda pasaba por un garfio unido al cinto y el arco se empujaba con los pies. Por fortuna para los ingleses, la ballesta china de repetición, inventada en el siglo primero y que podía disparar 10 saetas en 15 segundos, se desconocía en Europa. Se montaba con los brazos.
     El tiempo necesario para cambiar la presión del pie do los dedos del talón es de .28 s aproximadamente. El que se requiere para cambiar el pie del acelerador al pedal del freno es de más o menos .55 s (Konz, Wadhera, Sathaye y Chawla, 1971). Ambos tiempos incluyen el de detección (el necesario para que el sujeto perciba la señal roja), el de decisión (el necesario para decidir lo que se va a hacer) y el de ejecución (el necesario para que el impulso nervioso llegue hasta el músculo específico y para que, dicho músculo actúe).
     No se debe usar pedales para el trabajo de pie, porque el cuerpo no queda apoyado uniformemente. Además, habrá que mover el peso de toda la pierna e incluso el de todo el cuerpo. Aunque los músculos pueden compensar el esfuerzo innecesario, el gasto superfluo de energía que resulta, el dolor y la fatiga, hacen pensar en la competencia del ingeniero. Por otra parte, puesto que el operador está fuera de equilibrio, aumentará el tiempo de reacción en una emergencia.
     Los pedales se pueden usar para dar energía (continua o intermitente) y para controlar (en forma continua o intermitente). Kroemer (1971) ha hecho un resumen excelente de los controles operados con el pie.

Energía

     Como ejemplos de la generación continua de energía se pueden citar la bicicleta y la máquina de coser de pedal. Un ejemplo de energía intermitente es el uso del pedal del freno del automóvil para las paradas repentinas.
     La energía humana continua se genera normalmente por medio de las piernas, ya que éstas tienen aproximadamente tres veces más fuerza que los dos brazos (Davies y Sargeant, 1974). Los brazos son ligeramente más eficientes por kg de músculo; pero las piernas tienen mucho más músculo. Ambas extremidades se usan con un sistema de pedales giratorios, de manera que cada extremidad puede descansar durante el 50% del ciclo, mientras que la producción es continua. Usando los brazos, un hombre puede generar 1/25 hp; con las piernas puede generar continuamente aproximadamente 1/10 hp. (1 hp = 10.7 kcal/min. Puesto que 5 kcal/min es un consumo razonable para trabajo prolongado, el trabajo producido será 1/2 X 20% = 1/10 hp.) El pedaleo en bicicleta (con una eficiencia del 20% al 25% si el ciclista está entrenado) es notablemente eficiente. Un hombre en bicicleta consume aproximadamente 115 kcal/gr-km, una eficiencia máxima entre los animales y las máquinas que viajan (Wilson, 1973). En la obra de Whitt y Wilson (1974) se encontrará más sobre la ciencia del pedaleo. Para el hombre que camina véase la tabla 12.1. Para lograr eficiencia máxima, la distancia entre el asiento y el pedal se debe ajustar de manera que la pierna se extienda totalmente en la parte baja del impulso. La longitud del manubrio debe ser el 20% aproximadamente de la longitud de la pierna (el 9.5% de la estatura) (Gross y Bennett, 1976). El pedal deberá estar alineado con el eje de la pierna baja, de manera que la fuerza sea ejercida por los músculos de la pierna y no por los del tobillo. Las revoluciones del pedal deben ser 50 por minuto aproximadamente, aunque a las personas les gusta un número mayor (alrededor de 60) con cargas más livianas. 
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Costo estimado de diversas actividades. Para calcular la energia total gastada, se afiade
el costo del metabolismo basal# y, si corresponde, la accion dindmica especifica para

digerir los alimentos.” 1.163 W = 1 keal/hr.
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Actividad

Tefer con gancho, comer, leer en voz alta, coser a mano, coser & méquina, sen-
tarse y permanecer quieto, escribir

Jugar & las cartas, estar de pie relajado, escribir en miquina eléctrica

Pelar patatas, trabajar de pie en la oficina, coser con méquina de pedal, perma-
necer de pie en posicion rigida, tocar el violin

Vestirse y desvestirse, tejer un suéter

Tocar en el piano la “Cancion Sin Palabras” de Mendelssohn, cantar con voz
fuerte

Conducir un auto, confeccionar un traje
Lavar trastos, esoribir a méquina con rapidez
Lavar pisos

Tocar el violonchelo, lavar ropa ligera

Montar a caballo (al paso), tocar en el piano la Appassionata de Beethoven,
barrer con escoba

Jugar golf, tocar el organo (1/3 de trabajo manual), pintar muebles
Barrer una alfombra

Caminar a 3.2 km/hr (2 millas/hr)C

Tocar en el piano la 7arantella de Liszt

Trabajo de laboratorio

Carpinteria pesada

Limpiar ventanas

Aspirar (vertical)

Tender las camas, bailar (vals)

Caminar a 4.8 km/hr (3 millas/hr)®
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4.1 Patinar
4.5 Cuidar el jardin (arrancar la hierba)

5.0  Montar acaballo (al trote)

s Jugar tenis de mesa
5.8 Bailar (rumba), jugar tenis
6.6 Ascrrar madera

79  Jugar balompié
83  Practicar esgrima
114 Correra 9.7 km/hr (6 millas/hr) (un hombre que pese 70 kg)d
177 Correra 11.3 km/hr (7 millas/hr) (un hombre que pese 70 kg)d

2El metabolismo basal se puede expresar aproximadamente como 1.28 W/kg en el
caso de los varones y 1.16 en el de las mujeres.

BEI metabolismo para la digestion se puede expresar aproximadamente como .10
(metabolismo basal + metabolismo de actividad).

CEl costo total de energia para caminar, W/kg, = 2.031 393 +.124 122 V2, donde
V = velocidad en km/hr (Van der Walt y Wyndham, 1973)

4El costo total de energia para correr, W/kg, =—142.095 /m + 11.045 490 +.039 678
V2 donde M = peso corporal, kg y V = velocidad, km /ar

(Van der Walt y Wyndham, 1973)






     Por lo general, la energía intermitente se aplica con una sola pierna, puesto que el tiempo de aplicación es normalmente de menos de 10 segundos y la fatiga no constituye un problema. No parece haber ventaja alguna usando la pierna derecha o la izquierda en cuanto a energía (Mortimer y cols., 1970; Von Buseck, 1965). Si se ajustan los datos de Von Buseck (1965) referentes al aprendizaje, la fuerza que se ejerce usando los dos pies es del 106% al 118% mayor que cuando sólo se usa un pie; pero las personas no siempre usarán ambos pies, de manera que el diseñador no debe contar con ello.
     La capacidad de fuerza depende de diversos factores, de los cuales el percentil de la población y la ubicación del pedal son los más importantes. En la figura 14.9 se muestra que tanto el percentil de trabajo como la población son importantes. Considérese primero el percentil. Para la mayoría de los fines de diseño, diséñese excluyendo lo menos que sea posible. La exclusión de 10,5, o el 1%, es lo más común; o sea, que se incluye el 90%, el 95% o el 99% de la población. En segundo lugar, las poblaciones difieren. La fuerza de las mujeres japonesas no es la misma que se observa en las mujeres norteamericanas, la que a su vez no es igual a la del varón norteamericano. La fuerza de las piernas disminuye con la edad más rápidamente que la de los brazos, como se indica en la figura 12.10. También, las mujeres pierden fuerza a edad más temprana que el hombre. 
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Figura 12.10 En los varones y en las mujeres, la fuerza isométrica de brazos y piernas varia
con la edad (Asmussen y Heeboll-Nielsen, 1962). Para cada curva, la fuerza que se posee a
1los 20 6 22 afios de edad se toma como 100%.






     El segundo factor de importancia es la ubicación del pedal. De modo general, se puede ejercer fuerza máxima cuando existe una línea recta entre el pedal y el punto donde se apoya la espalda (Rees y Graham, 1952). Es decir, si el pedal está 250 mm más abajo que el asiento, la espalda deberá apoyarse en un punto situado 250 mm arriba del asiento. Aoki (1960) informó que la fuerza sobre el pedal es máxima cuando el ángulo que forman la pantorrilla y el muslo es de 110° y el que forman el muslo y la espalda es de 73°. Hugh-Jones (1947) encontró el máximo con un ángulo de 160° en la rodilla. La figura 14.10 muestra las ubicaciones preferidas del asiento, con respecto al pedal, por quienes conducen automóvil.
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Figura 149 La fuerza maxima sobre el pedal difiere en los EUA (Mortimer y otros,
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Figura 14.10 La posicion preferida del asiento respecto al pedal del acelerador, observada
en 1973 entre la poblacion de conductores norleamericanos (Roe, 1975)




 

     Martin y Johnson (1952) demostraron la importancia de la colocación horizontal del pedal con respecto a la persona. En la figura 14.11 aparecen los resultados obtenidos por 155 varones ejerciendo fuerza en 28 posiciones diferentes. El índice medio de eficiencia se marcó en cada una de las 28 posiciones. El índice de eficiencia se definió como "la fuerza ejercida por una persona en una posición específica /la fuerza ejercida en la posición preferida por la persona.
     Si el pedal se tiene que usar repetidamente, la fatiga del músculo se volverá un problema. Una sencilla solución de diseño es un pedal ancho, de manera que se pueda usar uno u otro pie a opción del operador. Otra solución es permitir el movimiento lateral de la silla, o bien usar una silla más ancha (un banco) sobre la cual el operador pueda cambiar su posición de vez en cuando.
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Figura 14.11 La fuerza estd en funcion de la distancia horizontal entre el pedal y el punto
e referencia del asiento (la interseccion de los planos del astento y ¢l respaldo) (Martin y
Johnson, 1932)





 

Control

     Como ejemplos de aplicaciones del pedal para el control continuo se pueden mencionar el acelerador del automóvil y el pedal del freno (cuando no se trata de paradas repentinas). Como ejemplos de aplicación intermitente (encendido-apagado) se mencionará la prensa perforadora controlada por pedal y el interruptor de pie que sirve para poner las luces cortas o largas del automóvil.
     Para el control continuo, por ejemplo el acelerador del automóvil, es preferible flexionar el tobillo levantando la punta del pie que levantar el talón o mover el pie junto con la pierna. El pie de un varón que pesa 70 kg pesa 1 kg, contra 4.1 kg que pesan el pie más la pantorrilla y 11.3 kg que pesa toda la pierna. Si sólo se mueve la punta del pie, el talón puede descansar en un apoyo, de manera que el peso que tienen que soportar los músculos es limitado. El ángulo de movimiento del tobillo deberá ser de 80 a 115 grados (Nowak, 1972).
     En el caso del control intermitente, como cuando se opera una prensa perforadora, la figura 14.12 muestra la eficacia relativa de varios tipos de pedal. Como se dijo en el Principio 1, el hombre fue creado para estar en movimiento y las posiciones estáticas no son convenientes. No se exija que las piernas del operador estén siempre en un sitio predeterminado, como si tuviera puesta una "camisa de fuerza". En la mayoría de las situaciones, el tiempo que tarda una persona en mover el pie hasta un control carece de importancia, ya que el movimiento se puede hacer a gusto del operador o simultáneamente con algún otro movimiento.

 

[image: image42.jpg]e e e

Pedal No.:

Figura 14.12 El nimero de golpes de pedal por minuio varia. Barnes y otros (1942)
observaron 147 golpes por minuto con el pedal 1: 178 con el pedal 2; 176 con el pedal 3;
140 con el pedal 4,y 171 con ¢l pedal 5. Trumbo y Schneider (1963) informaron que el
liempo medio de respuesta para oprimir el pedal en un arco de 15° fuc de 346 milésimas
de segundo con el pedal 1, 395 con el 2; 350 con el 3; 370 con el 4 y 355 con el 5. Apli-
cando cualquiera de los criterios, el pedal | es el mejor




     Sin embargo, en algunos casos el tiempo mínimo de reacción es importante. Un ejemplo es el uso del pedal del freno del automóvil en una emergencia. En ese caso, es posible ahorrar .27 s (más o menos la longitud de un auto a 100 km/hr) si el pie izquierdo descansa sobre el pedal y se frena con ese pie. Si el pie izquierdo se tiene que llevar hasta el freno, nada se gana usándolo en lugar del derecho. Debido al diseño actual de los pedales, el descansar el pie izquierdo sobre el freno resulta cansado; de manera que sólo se frenará con ese pie cuando el tránsito es intenso.
     Un control se puede operar mediante el movimiento lateral de la rodilla lo mismo que con el movimiento vertical del pie. Muchos dispositivos de afianzar se operan con interruptores de rodilla. Esta última no debe moverse más de 75 ó 100 mm y la fuerza requerida debe ser poca. La ventaja está en que no es necesario levantar el peso de la pierna.


PRINCIPIO 6: APROVECHAR LA GRAVEDAD EN VEZ
DE OPONERSE A ELLA

Ubicación del trabajo con relación al codo

     Al exponer el Principio 4 se dijo que para sostener 25 gr de plumas podría ser necesario sostener también 4500 gr de huesos y músculos. Con el movimiento ocurre lo mismo.

     Siempre que se levanta un objeto con la mano, los músculos tienen que levantar al mismo tiempo la mano y el brazo. Además, se requiere cierto esfuerzo para bajar la extremidad en forma controlada. Por tanto, háganse movimientos horizontales en vez de verticales.

     Sin embargo, en ciertas circunstancias se puede usar el peso del cuerpo para aumentar la fuerza ejercida sobre una palanca o un pedal. Desde el punto de vista teórico de la conservación de la energía, la energía potencial sustituye a la energía cinética sin ganancia neta; pero el punto práctico principal es que la energía potencial se puede aplicar durante cierto tiempo y la cinética se puede liberar toda a la vez (por ejemplo, una rueda de trinquete y disparador).

La orientación del trabajo

     En algunas operaciones se puede usar la gravedad para bajar el material hasta el trabajo. Como ejemplos se pueden citar la pintura que fluye de la brocha, la gota de soldadura que escurre de la varilla y la soldadura que penetra en una unión. La gravedad puede servir también como "dispositivo sujetador" de los componentes antes de montanos. Por ejemplo, compárese el hecho de meter un tornillo en el techo con el de hacerlo horizontalmente o verticalmente hacia abajo.

Suministro y eliminación de componentes

     Una técnica para minimizar el movimiento del brazo hacia arriba y hacia abajo es aprovechar la gravedad. Si el objeto que cae es frágil, su caída se puede amortiguar. El procedimiento más común consiste en convertir la energía potencial en energía cinética usando una tolva. Esta permite también la transportación horizontal sin costo de mano de obra ni de energía mecánica. Si hay que recorrer distancias horizontales mayores, se pueden usar transportadores de ruedas o de rodillo (1 m de caída por cada 20 m de distancia horizontal) con costos nominales de capital y costos de operación que efectivamente equivalen a cero. El suministro y la colocación por gravedad (especialmente con transportadores en espiral) permiten utilizar con eficacia el espacio cúbico de trabajo.
[image: image43.jpg]Figura 14.13 El método comdn para sostener un ladrillo. Abajo se muestra el método de
Gilbreth




     Si el componente debe llevar una orientación específica, la colocación por caída puede no ser conveniente. Una técnica común consiste en recurrir a la gravedad y emplear luego un alimentador vibratorio (ver figura 14.14) en la siguiente operación para reorientar las partes.
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Figura 14.14 Los alimentadores por vibracién vienen en forma de tazon y lineal. Una tapa
disminuye el nivel de ruido producido por los componentes. Aunque se requiere la encr-
gia eléctrica, el costa de la orientacion y la colocacion mecdnica de los componentes es
Pequeiio comparado con el trabajo humano,





PRINCIPIO 7: CONSERVAR EL MOMENTO

     Evítense la aceleración y la desaceleración innecesarias. Se requieren tiempo y energía para acelerar y desacelerar el cuerpo, una pierna o un brazo. En el sistema de Factores de Trabajo con tiempos predeterminados, a la acción de alcanzar a una distancia de 45 cm, con un "cambio de dirección", se le concede 39% más de tiempo por dicho "cambio de dirección".

Se considera primero el brazo y la pierna y luego a todo el cuerpo.

El brazo y la pierna

     Hacer movimientos circulares más bien que de bombeo. Hay ciertas operaciones en las cuales el brazo está en movimiento relativamente continuo. Un antiguo ejemplo era la conversión del grano de harina mediante mortero y mano. El golpeteo, con las correspondientes aceleración y desaceleración de la mano, fue sustituido por la trituración con movimiento circular. Con el tiempo, la fuerza hidráulica sustituyó a los músculos y actualmente la rueda de molino es accionada por la energía mecánica. La figura 14.15 muestra cómo este mismo principio se aplica a las operaciones de pulir a mano, ya se haga con un trapo (en la fábrica o en el automóvil) o con un dispositivo fijado al extremo de un palo o de una manguera (escoba, trapeador, aspiradora). Los pedales de la bicicleta son una aplicación de este principio a los movimientos de las piernas. En la cocina, el menear la sopa es un caso semejante. Si no se logra mezclar bien el producto removiendo en forma circular, úsese un recipiente rectangular para provocar turbulencia, en vez de hacer un movimiento en zigzag.
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Figura 14.15 Los movimicntos de la aspiradora que describen una curva en los extremos
resultaron més eficaces (Barnes, pigina 53) debido a la superposicion minima v a que se
aprovecha cl momento.





En la figura 14.16 se muestra otro ejemplo en el cual se evita la súbita desaceleración de las manos y los brazos. Mediante una alineación correcta de los botones de la prensa perforadora respecto a los recipientes, el orificio de depósito y la matriz, se puede evitar la desaceleración innecesaria.
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Figura 14.16 Coldquense los recipientes de manera que el operador pueda asir “al paso”.
El mismo concepto se aplica al acto de soltar.




     En los deportes, un principio importante es "seguir el golpe" para impartir velocidad máxima y minimizar las desviaciones respecto a la dirección deseada. La desaceleración abrupta dará poco rendimiento.
     Otro caso en que se presenta la desaceleración innecesaria es la colocación precisa de las unidades terminadas en vez de arrojarlas simplemente a un lado. Empleando la terminología MTM, un movimiento de 18 pulgadas para arrojar una parte hacia un lado es una M18E y una RL1, o sea un total de .63 s. La colocación precisa requeriría una M18B, una PlSE y una RL1; un total de .89 s, o sea un aumento del 42%. Además, la colocación precisa requiere por lo general el control visual, de manera que no se pueden hacer otros movimientos simultáneamente. En MTM, un R14Bm es 18% menos que un R14B. Si la unidad se puede dañar debido a la desaceleración abrupta, su caída se debe amortiguar mediante una superficie elástica o recurriendo a una tolva. Si la unidad se tiene que orientar con precisión para la operación siguiente, úsese un. alimentador vibratorio para orientar la unidad en forma automática.

     Colocar los objetos de manera que se evite la desaceleración de la mano. La finalidad es permitir que la mano se apodere del objeto "de pasada". En la figura 14.17 se muestra el borde frontal, en sus versiones correcta e incorrecta, de los recipientes que contienen las partes. En el recipiente incorrecto, el borde es metal afilado. El operador debe tener cuidado para no cortarse la mano al aproximarla. Enrollando el borde, el operador no sufrirá daño si la mano se desvía unos pocos milímetros. Los bordes de los recipientes se pueden redondear cortando trozos de caucho o plástico ranurado y colocándolos sobre el borde filoso. La solución es relativamente mediocre, porque el operador seguirá tropezando con la protección al deslizar las partes fuera del recipiente. Perderá rapidez.
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Figura 14.17 Evitense los bordes filosos en los recipientes.




     En la figura 14.18 se muestra cómo la forma de la mesa puede influir en la rapidez con que se pueden tomar partes pequeñas de una superficie plana. Con un diseño incorrecto, la mano tiene que hacer alto para asir con precisión. Si la cubierta de la mesa es delgada, la mano puede deslizar el objeto hasta el borde y asirlo sin detener el movimiento. Un pequeño labio frontal permite asir el objeto con más facilidad, ya que la orientación de la mano es más favorable y hay que torcer menos la muñeca.
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Figura 14.18 Los objetos pequerios (por ejemplo las monedas que estan sobre el mostrador)
se recogen mas ficilmente cuando un labio acttia como cufia para levantarlos de la super-
ficie y es posible asirlos por ambos lados. El labio reduce también la posibilidad de que
los objetos caigan de la mesa y ofrece una orientacion mas favorable para la mano.




     Evitar el peso innecesario. Se requiere energía y tiempo adicionales por movimiento para transportar pesos en la mano. La figura 14.19 muestra los detalles experimentales logrados por Konz y Rode (1972), así como las recomendaciones derivadas de tres sistemas diferentes de tiempos predeterminados. Para mover pesos mayores se requiere más tiempo. La cantidad de tiempo adicional está indicada por la inclinación de las líneas; la intersección indica diversas definiciones de un paso normal.
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Figura 14.19 Los datos experimentales de Konz y Rode (1972) comparados con las re-
comendaciones de los sistemas de Medicién del Tiempo de los Métodos, Tiempo Bisico de
Movimiento y Work-Factor. Las pendientes de las curvas no coinciden. Los datos expe-
rimentales indican que ¢l tiempo se debe aumentar en 3% por kg.




 

     Nuestro estudio se refirió únicamente a los efectos de control del peso adicional. Los efectos de fatiga son aparte. El aumento de tiempo por movimiento es del 3% por kg. El incremento del costo fisiológico, medido por el rendimiento integrado de los tres ejes del conjunto de fuerzas, fue del 6% por kg. Puesto que el tiempo/movimiento aumentó un 3% /kg, representa un aumento de las fuerzas de aceleración y desaceleración /kg de 3%/movimiento aproximadamente. Estas conclusiones son compatibles con los resultados obtenidos por Ayoub (1966).
     En la figura 14.19 no sólo se indican nuestros tiempos experimentales, sino también los tiempos recomendados por el método exacto de Medición del Tiempo de los Métodos (MTM), por el método de tarjetas MTM, por el Tiempo Básico para Movimientos (BTM), por los Tiempos de Work-Factor para varones y por los Tiempos de Work-Factor para mujeres.
     Parece que el método MTM no da la debida importancia al peso. La pendiente es demasiado plana y, con el método usual, no se da crédito por pesos inferiores a 1100 gr.

Parece que tampoco el método BMT da la debida importancia al peso, dado un aumento de 1.9%/kg. El intervalo de 900 gr para cambios de tiempo parece ser mejor que el intervalo inicial de 1100 gr y que el de 2250 gr del MTM.
El Work-Factor parece tener una pendiente adecuada en el caso de los varones, pero su intervalo (2250 gr) es demasiado grande. La pendiente de 5.5% para mujeres es demasiado grande.
     Aunque Ayoub (1966) encontró que los varones tardan más que las mujeres para alcanzar aceleraciones y velocidades máximas, hasta donde yo sé no hay evidencia que justifique márgenes diferentes por peso para varones y para mujeres. Si el sexo produce algún efecto, se debe probablemente al peso corporal. Sin embargo, nuestro experimento con varones no indicó diferencia alguna con pesos corporales de 47 a 73 kg. Las mujeres pueden ser propensas a una fatiga más pronunciada porque su peso muscular representa una proporción menor del peso corporal comparado con el de los varones. Sin embargo, la grasa adicional se concentra en el torso, de manera que no tiene por qué afectar a los movimientos de mano y brazo. Repetimos que nuestro experimento se ocupó únicamente de los efectos de control, no de la fatiga. Los conceptos y las pruebas asociados con las pendientes de las curvas de los diversos sistemas de tiempo predeterminado nunca se han dado a conocer; pero tal vez incluyen los efectos de fatiga además de los de control.

Todo el cuerpo

     El momento puede ser horizontal o vertical. Snook, Irvine y Bass (1969) informaron que 90% de los trabajadores industriales norteamericanos del sexo masculino podían empujar con una fuerza inicial de 26 kg por lo menos y arrastrar con una fuerza de 24 kg, y que podían resistir una fuerza de empuje de 13 kg y una fuerza de arrastre de 14 kg. Como estas cifras no son muy diferentes y la seguridad puede ser un problema en los planos inclinados, cuando se trate de empujar y arrastrar carretillas de mano la carga debe ser menor que el peso del trabajador en todos los casos.
     En la tabla 14.4 se indica el coeficiente de fricción entre diversos tipos de suelas, tanto secas como cubiertas con una mezcla de aceite y agua, y diferentes tipos de pisos. Como era de esperar, las suelas secas son mejores que las húmedas (.69 a .52). Con suelas secas, el coeficiente va desde .83 para las de caucho y corcho hasta .51 para las de cuero liso. Si hay aceite en la suela, la suela estándar usada en la Fuerza Aérea de los EUA es mejor, con .65, y la de nilón suave es la peor con .41. Ramsay y Senneck (1972) informan que las botas con suela de caucho se adhieren en forma excelente a las superficies limpias, pero mal a las superficies grasosas o lodosas. Recomiendan botas con tacos de carburo de tungsteno.
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     Un piso hecho con bloques de madera tiene una fricción excelente, aunque esté aceitoso. Para los pisos decorativos, la loseta de caucho es lo mejor. Los pisos de acero son resbalosos, sobre todo si se ha derramado aceite.
     Kroemer y Robinson (1971) estudiaron la fuerza que 28 varones podían ejercer "intermitentemente y por cortos periodos" en diversas posturas de trabajo. No es una fuerza dinámica sino estática; la fuerza "de escape" necesaria para poner un objeto en movimiento. Sus resultados aparecen en la tabla 14.5. La fuerza de empuje máxima es igual a .8 (del peso corporal) (Strindberg & Peterson, 1972). Un hombre puede empujar una carga sorprendente si se usan rieles. Wyndham y Heyns (1967) informaron que los mineros que pesaban 70 kg podían empujar carros de 900kg a razón de 3.7 km/hr, con un consumo de oxígeno de 2.1 litros/min y una eficiencia mecánica del 15%. Informaron también que la mayor eficiencia se logró empujando un carro de 700 kg (cargado) a razón de 2.4 km/hr y trayéndolo de vuelta vacío (con un peso de 400 kg) a razón de 4.8 km/hr.
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Fuerzas de empuje y de arrastre que pueden ejercer el So. percentil de los varones
norteamericanos adultos y sanos, durante cortos periodos (Kroemer y Robinson,
1971; Kroemer, 1974)

Fuerza horizontal :

Por lo menos

Aplicada con

Condiciones
( u =coeficiente de friccion)

10 kg empujando
0 anmastrando

20 kg empujando
o arastrando

25kg

30 kg empujando.

o arrastrando

50ke

15ke

Ambas manos
Un solo hombro
La espalda

Ambas manos
Un solo hombro
La espalda

Una sola mano

Ambas manos
Un solo hombro
La espalda

Ambas manos

Un solo hombro
La espalda

La espalda

‘Traccion baja 2<u<3

Traccion media u = .6 aproximadamente

Si se apoya contra un muro vertical situado
de 500 a 1500 mm de distancia de la super-
ficie que se empuia y paralelo a ella

Traccién elevada u=mis de .9

Si se apoya contra un muro vertical situado
de 500 a 1750 mm de distancia de la super-
ficie que se empuja y paralelo aella, o con los
pies afianzados en una superficie nada resba-
losa (por ejemplo, un apoyo para los pies)

Si se apoya contra un muro vertical situado
de 600 a 1100 mm de distancia de la super-
ficie que se empuja y paralelo a ella, o con los
pies afianzados en una superficie nada resba-
losa (por ejemplo, un apoyo para los pies)





 
PRINCIPIO 8: PREFERIR LOS MOVIMIENTOS CON AMBAS MANOS
A LOS DE UNA SOLA MANO

     El uso de las dos manos en vez de una sola está basado en el menor costo fisiológico por unidad de producción y en el menor tiempo por unidad de producción.
     Nichols y Amrine (1959) estudiaron el menor costo fisiológico; el criterio aplicado fue el aumento del ritmo cardiaco. Para una cantidad igual de piezas transportadas, los movimientos con una sola mano dieron lugar a un aumento del ritmo más pequeño que el producido por los movimientos, no simultáneos pero simétricos, realizados con las dos manos. Salvendy y Pilitsis (1974) demostraron que las kcal/min consumidas por los movimientos con una y con las dos manos no diferían significativamente; de manera que el costo fisiológico por unidad era menor cuando se usaban las dos manos simultáneamente. Andrews (1967) demostró que la acción de dar vueltas a una manivela requiere aproximadamente 10% menos watts si se lleva a cabo con una sola mano, con cargas hasta de 25 Watts. Con cargas mayores, el hacerlo con las dos manos es más o menos 10% más eficiente que con una sola. Para dar un tirón estático, un solo brazo requirió 42% más Watts con una carga de 5kg, 18% con una carga de 10kg, y 127% más con una carga de 15kg.
     Barnes, Mundel yMacKenzie (1940) informaron por primera vez sobre el tiempo reducido por unidad logrado con las dos manos, comparado con el que se obtuvo con una sola. Konz, Jeans y Rathore (1969) hicieron que siete mujeres movieran un punzón hacia adelante y hacia atrás a 7 ángulos diferentes (0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° y 180°, correspondiendo los 0° a "las tres de la tarde") y recorriendo 2 distancias (225 y 400 mm). Se realizaron pruebas de dieciocho segundos con la mano derecha, con la izquierda, y en todas las combinaciones de ángulos con ambas manos. La mano derecha fue la preferida por todos los sujetos. Los resultados se resumen en las tablas 14.6 y 14.7.
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Indice de rendimicnto, en bits/seg, para la mano izquierda y la derecha. Media de
los valores correspondientes a movimientos de 225 y 400 mm (Konz, Jeans y Rat-
hore, 1969). 0= “las 3 horas”
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Rendimiento medio, en bitsfseg, y precision segfin el porcentaje de movimientos que
no acertaron el blanco, de acucrdo con la separacin entre blancos (Konz, Jeans y
Rathore, 1969)

Grados de  Porcentaje Rendimiento Rendimiento con respecto
separacion__ de fallas bitsfs a una separacion de 0° (%)
0 18.0 21.75 100.0
30 280 2145 986
60 413 21.04 96.7
90 449 205 943
120 487 207 952
150 54.8 20.5 943

180 548 204 938






     Fitts (1954, 1964) combiné la rapidez y la precisión en un solo índice, bits por segundo. (Shannon (1948) definió la información en términos de una relación señal/ruido emitida desde un canal transmisor a un receptor. Puesto que la relación era logarítmica y normalmente se ha usado log2, a la unidad de información se le llama comúnmente bit, abreviatura de binary digít o dígito binario.) El concepto básico era que todo movimiento estaba limitado por la cantidad de información que se iba a procesar. Fitts sugirió que la amplitud (A) del movimiento era semejante a la señal mientras que el radio de anchura (W) del blanco era semejante al ruido. Luego demostró experimentalmente que el tiempo de movimiento de brazo y mano se puede estimar bien si la información de la tarea se define como:
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La validez de esta fórmula ha sido justificada por otros investigadores en otros laboratorios (Annett, Golby y Kay, 1958; Crossman, 1960; Welford, 1960).
     Por lo que respecta a los datos de las tablas 14.6 y 14.7, el movimiento de 225 mm requirió 4.17 bits para llegar al blanco exterior de 25 mm, más 2.37 bits para llegar al blanco interior de 90 mm, más 9.54 bits/movimiento. El movimiento de 400 mm requirió 8.l9 bits.
     El promedio para la mano derecha (la preferida) fue de 12.9 bits/s, el promedio para la mano izquierda fue de 11.7 y para ambas manos, trabajando al mismo tiempo, fue de 21.2. De manera que usando únicamente la mano preferida se obtuvo 12.9/21.2= 61% del rendimiento potencial y usando únicamente la mano preferida se obtuvo 11 .7/21.2 = 55% del rendimiento potencial.
Si se supone que la persona trabaja con rendimiento máximo en las tres condiciones, ¿por qué no aparece la misma relación en las tres?
     Se puede suponer que el rendimiento máximo en los datos en entrada de la tabla 14.7, de 23.9 bits/s para 225 mm y de 22.4 para 400 mm, es el máximo del sistema cerebro-ojo-músculo. El rendimiento mínimo en los datos de la tabla 14.7 es 20.1 y 19.3. La diferencia media de 3.0 bits/s es la diferencia máxima debida a los diferentes campos visuales.
La reducción del rendimiento debida al empleo de la mano derecha se puede estimar como el promedio de las dos manos con 225 mm, o sea 21.4 menos el promedio de 12.9 de la mano derecha; 21.4 - 12.9 = 8.5 bits/s. Con 400 mm, la estimación es 20.8 - 13.0 = 7.8 bits/s. Las reducciones usando la mano no preferida son 9.7 y 9.2 bits/s. Langolf, Chaffin y Foulke (1976) informaron que los dedos pueden procesar 38 bits/s, las muñecas 23 y los brazos únicamente 10.


     Parece que el cuello de botella que se forma en el sistema cerebro-ojo-músculo no se debe al cerebro (subsistema de mano) ni a los ojos (subsistema de seguimiento), sino a los músculos y a los nervios (subsistema ejecutor y de retroalimentación). Dicho de otro modo, el factor limitador de los movimientos de mano y brazo no es la capacidad del cerebro para ordenar ni la de los ojos para supervisar, sino la de los nervios y los músculos para ejecutar las órdenes. El espíritu está dispuesto; pero la carne es débil.


PRINCIPIO 9: RECURRIR A MOVIMIENTOS PARALELOS PARA EL CONTROL
VISUAL DE LOS MOVIMIENTOS CON AMBAS MANOS


Frank Gilbreth (1911) fue el primero en afirmar lo siguiente:

Cuando el trabajo se realiza simultáneamente con las dos manos, se puede hacer con más rapidez y con menos esfuerzo mental, sobre todo si las dos manos trabajan en forma similares decir, si una mano hace hacia la derecha los mismos movimientos que la otra hace hacia la izquierda.
Barnes (1940) fue más conciso:

Los movimientos de los brazos se deben realizar en direcciones opuestas y simétricas, y simultáneamente.
Por otra parte, Barnes dijo también que las fijaciones de los ojos deben ser tan pocas y tan próximas como sea posible. ¿Cuál de estos principios tiene prioridad? El problema se plantea así:
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Barnes y Mundel (1939) hicieron que cada estudiante de un grupo de 10 colocara un electrodo en un agujero 3600 veces en 4 condiciones diferentes: 180° para la mano izquierda y 0° para la derecha, 150° y 30°, 120° y 60°, y 90° y 90° (0° = "las tres de la tarde"). El menor número de errores se cometió con 90° y 90° . Cuando se trató de deslizar un cursor por un surco, las mejores condiciones fueron 120° y 60°.
     Nichols y Amrine (1959) informaron que, para una cantidad igual de trabajo, los movimientos con las dos manos, simultáneos y simétricos, dieron lugar a un aumento más pequeño del ritmo cardiaco que los movimientos con las dos manos simultáneos pero no simétricos. Bouisset y sus colegas (1962, 1965) investigaron los movimientos con las dos manos, simultáneos y simétricos, en las condiciones siguientes: (1) 90° y 150 mm, (2) 90° y 300 mm, (3) 150° y 30° y 300 mm. La primera y la tercera condiciones dieron lugar al mismo aumento del ritmo cardiaco y ambas fueron mejores que la condición 2. Llegaron a la conclusión de que los l50 mm de distancia adicional en la condición 2, comparada con la 1, equivalía a variar el ángulo de 30° a 90°. Reichard (1967) informó que los movimientos paralelos simultáneos requirieron 8% menos de tiempo y 31% menos movimiento de los ojos que los patrones simétricos.
     Los diversos sistemas de tiempo predeterminado nos permiten estimar el costo del control visual. Las dos actividades del ojo son un cambio en la distancia visual (enfocar) y un cambio en la línea visual (desplazamiento). El área de visión normal es un círculo de 100 mm de diámetro a una distancia de 450 mm.
     El MTM concede .0044 minutos al enfocar. La versión de MTM que usa la General Motors asigna .0020 min para enfocar, .0030 para reacción y .0030 para interpretación. El sistema Work-Fáctor concede al enfocar entre .0025 y .0100 min dependiendo de la ubicación de los puntos de enfoque inicial y final. .0050 es un tiempo típico. Además, el Work-Factor concede tiempo adicional para inspección.
     El "desplazamiento" obtiene .009 X T/D minutos en el sistema MTM, donde T es la distancia entre los puntos y D es la distancia perpendicular a la línea de desplazamiento. General Motors concede .0050 fijos. En Work Factor se le llama movimiento del ojo. Para un movimiento de O a 5° , el tiempo es de .0004 y aumenta a .0015 para un movimiento de 40° . Si pasa de 40° se le llama giro de la cabeza o del cuerpo. En Work-Factor se toma el enfocar o el desplazamiento, pero no ambas cosas. White, Eason y Bartlett (1962) conceden .0012 min para un movimiento de 10°, .0015 min para un movimiento de 20° y .0020 min para uno de 40°.
Todos los sistemas subrayan el hecho de que el control visual se produce a menudo simultáneamente con otras actividades.
Konz, Jeans y Rathore (1969), en el experimento descrito en el Principio 8, calcularon el número de aciertos y fallas con diversos grados de dispersión. En aquellos casos en que la dispersión se mantenía constante y era posible realizar movimientos simétricos (60° y 120°), estos últimos resultaron mejores que los no simétricos. Informaron también respecto a otro experimento en que el costo fisiológico (el rendimiento de fuerza) fue 10% más bajo cuando las manos se movían simultánea y no simétricamente que cuando se movían simultánea y simétricamente. Por tanto, el principio general tomando tanto el tiempo por unidad como el costo fisiológico por unidad, es que se debe minimizar el grado de dispersión en vez de preocuparse por la simetría de los movimientos.
En la figura 14.20 se muestra una aplicación de este principio al diseño de la estación de trabajo. 
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PRINCIPIO 10: SEGUIR MOVIMIENTOS DE REMO PARA AMBAS MANOS

     Los movimientos simultáneos con las dos manos y con peso de 225, 1150 y 2050 gr, ejecutados alternativamente, hicieron aumentar el ritmo cardiaco en 15 latidos/min respecto a los mismos movimientos ejecutados en forma de remo (Nichols, 1958; Nichols y Amrine, 1959). Konz, Jeans y Rathore (1969) informaron que la fuerza producida fue un 10% mayor cuando se hacían movimientos alternados en vez de movimientos de remo. En ambos estudios, el trabajo realizado se controló de manera que fuera el mismo con movimientos alternados y de remo.
     Con ambas clases de movimientos, las manos se mueven en un plano relativamente uniforme, con aceleración y desaceleración considerables en cada extremo del recorrido. La alternación, sin embargo, implica más movimiento del hombro y del torso. (Ver el Principio 7.)
     Adviértase que para la generación de energía por el hombre (manivela, bicicleta) los mangos (o los pedales) están dispuestos de manera que los brazos o las piernas alternen el impulso, mientras que el recorrido es circular para conservar el momento. Harrison (1970) demostró que la producción máxima de energía se lograba con un dispositivo en el cual los dos pedales tenían la misma posición angular a ambos lados del cubo en vez del desfasamiento de 180° que se usa en las bicicletas. Se usó un volante de gran tamaño para volver a poner los pedales en posición para el impulso. Además, un movimiento forzado en que la energía cinética de las extremidades se retroalimentaba al sistema mecánico produjo más energía que el movimiento "libre" en que la energía cinética es absorbida por las extremidades.


PRINCIPIO 11: GIRAR LOS MOVIMIENTOS ALREDEDOR DEL CODO

La pregunta clave es ésta: "Cuando se realizan movimientos horizontales a cierta altura, ¿influye la dirección del movimiento (1) en su rapidez, (2) en su precisión y (3) en su costo fisiológico?"
La respuesta es sí en los tres casos.

Diferentes estudios han investigado diversas combinaciones de esta cuestión aplicando distintos criterios. En la figura 14.21, 0° se define como "las 3 horas" y 90° como "las 12 horas". En la figura 14.19 se resume el efecto producido en el tiempo de movimiento por los estudios asociados con el experimento 3 de Briggs (1955), los de Schmidtke y Stier (1961), los números 3 y 5 de Konz (1967), el número 2 de Konz, Jeans y Rathore (1969) y los de Konz y Rode (1972). En todos los demás experimentos, los datos sobre la mano izquierda que aparecen en Konz, Jeans y Rathore (1969) se han invertido para que sean compatibles con los movimientos de la mano derecha.
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Como se puede ver en la figura 14.21 , un polinomio basado en los mínimos cuadrados muestra el tiempo que se gana tomando el codo en vez del hombro como centro del movimiento.

Corrigan y Brogden (1949) midieron la precisión mientras el sujeto movía un punzón hacia el blanco entre dos tiras de cobre. La precisión fue mayor a los 45° y peor (con 40% más de "toques") a los 135°. La figura 14.22 muestra el porcentaje de movimientos que fallaron el blanco en dos estudios diferentes (Konz, Jeans y Rathore, 1969; Konz y Rode, 1972). El resultado, un tanto inesperado, es que los movimientos transversales se hacen con más precisión que los que se realizan alrededor del codo.
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El tercer criterio es el costo fisiológico. Boissett y otros (1962; 1965) demostraron que cambiando el ángulo de 90° a 30° se reduce el ritmo cardiaco lo suficiente para compensar los 150 mm de recorrido adicional. Markstrom (1962) encontró que la fuerza ejercida era menor cuando los movimientos de la mano derecha se hacían hacia la derecha que cuando se hacían hacia la izquierda. En el experimento 5 (Konz, 1967), el costo de la fuerza fue de 2.2 para 0°, de 2.5 para 45°, de 2.8 para 90° y 180° y de 3.0 para 135°. Konz y Rode (1972) informaron de un costo de 1.6 para 0°, 1.7 para 30°, de 2.2 para 60°, de 2.4 para 90°, de 2.8 para 120° y 150° y de 2.7 para 180°. De manera que el costo fisiológico es menor con los movimientos efectuados con centro en el codo.

Lo anterior indica que el ángulo carece de importancia para los tres criterios.

Si se asignan tiempos estándar por medio de la computadora, tal vez convenga hacerlo de acuerdo con los porcentajes de la figura 14.21. Sin embargo, con la mayoría de las operaciones este grado de precisión resulta demasiado costoso. Como simple regla empírica, tómese el tiempo estándar de los movimientos alrededor del codo (digamos 30° - 60° para la mano derecha; 150° - 120° para la izquierda), dando un 5% de tiempo adicional para los movimientos hacia adelante (por ejemplo, 60° - 120° para una y otra mano) y el 15% adicional para los movimientos transversales (más de 120° para la mano derecha y menos de 60° para la izquierda).
El brazo se mueve alrededor del hombro, no de la nariz. Por tanto, colóquense los recipientes frente al hombro y no frente a la nariz. El objetivo fundamental es recordarles a los ingenieros que los movimientos transversales son deficientes.

PRINCIPIO 12: UTILIZAR LA MANO PREFERIDA

     La mano preferida es alrededor de 10% más rápida para movimientos del tipo de alcanzar. Konz, Jeans y Rathore (1969) encontraron que la mano derecha sola procesaba 12.9 bits/s mientras que la izquierda sólo procesaba 11.7. La mano preferida es también más precisa; en el mismo estudio se informa que con dicha mano se falló 7% de los blancos y 12% con la otra. La mano preferida es alrededor de 5% a 10% más fuerte (Kroemer, 1973; Dickson, Petrie, Nicolle y Calnan, 1972).
Alrededor del 10% de la población prefiere la mano izquierda.

     Fisher (1974) estudió a 300 personas: 88% escribían con la mano derecha, en el 60% dominaba el ojo derecho y el 54% tenía mejor visión con el ojo derecho. (Se puede saber cuál es nuestro ojo dominante extendiendo el brazo, alineando un objeto con el pulgar y cerrando un ojo. Si el objeto "se mueve", hemos cerrado el ojo dominante.) Fisher encontró una relación no significativa (p > .25) entre la mano que escribe y el ojo dominante, una relación no significativa (p> .10) entre la mano que escribe y el ojo con visión más aguda y una relación altamente significativa (p < .001) entre el ojo dominante y el de visión más aguda. Señaló que aunque 188 de sus 300 sujetos tenían el mismo ojo como dominante y de visión más aguda, con 112 no ocurría tal cosa. La mano que escribe es el mejor indicador aislado del lado que domina en una persona.

     El cerebro humano tiene dos hemisferios. En la mayoría de las personas, el hemisferio derecho es el analítico y el izquierdo es el intuitivo. Se ha informado que las personas no versadas en música escuchan mejor con el oído izquierdo, que conecta primero con el hemisferio derecho, mientras que los músicos profesionales escuchan mejor la música con el oído derecho, que conecta con el hemisferio izquierdo.

De modo general, el trabajo debe llegar a la estación por el lado preferido del operador y alejarse por el no preferido. La razón es que los movimientos de alcanzar y asir son más difíciles que los de acomodar y soltar.


PRINCIPIO 13: MANTENER LOS MOVIMIENTOS DEL BRAZO
EN EL AREA NORMAL DE TRABAJO

El movimiento consume energía (costo para la persona) y tiempo (costo para la empresa). Puesto que estamos hechos para movernos, la meta no consiste en eliminar todo movimiento. Sólo se trata de eliminar el innecesario.

Forma y dimensiones del área normal de trabajo

     El primer concepto de área "normal" de trabajo (distinta del área de alcance máximo) fue planteado por Maynard (1934). Se trataba de un bosquejo, sin dimensiones, de un semicírculo interior y exterior para las manos derecha e izquierda. Asa (1942) midió a 30 estudiantes varones con el fin de asignar a los bosquejos sus primeras dimensiones. Farley (1955) dio las dimensiones para los hombres y para mujeres con base en el promedio de operadores de la General Motors. Informó que sus sujetos varones promediaban 1750 mm de estatura (con zapatos) y las mujeres 1500 mm. Squires (1956) sugirió la forma que se muestra en la figura 14.23, en vista de que el codo no se mantiene fijo en un punto como se supone en el caso de los semicírculos sino que se mueve en un arco a medida que gira el antebrazo. Las coordenadas del arco PQ vienen dadas por la ecuación 
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muestran los movimientos rczles de mano y brazo (Squires, 1956).




Konz y Goel (1969) midieron a 40 varones y 40 mujeres seleccionados como representativos de la población norteamericana. Las estaturas de los sujetos, seleccionadas como típicas entre la población de los EUA en 1960, fueron de 1735 mm para el 50o. percentil masculino y de 1508 para el 50o. percentil femenino. A1 fue de 112 mm para el 5o. percentil masculino, de 152 para el 50o. percentil masculino y de 198 para el 95o. Percentil masculino. Los valores correspondientes para mujeres fueron 91, 145 y 188. A2 fue de 378 para el 5o. percentil masculino, de 412 para el 50o. percentil masculino y de 457 para el 95o. percentil masculino. Los valores correspondientes para mujeres fueron 356, 376 y 414. El valor de AC de 211 mm para varones y de 194 mm para mujeres se tomó como .5 de la distancia media de codo a codo según la National Health Survey (Public Health Service Publication, 1965). Los valores de x y y están tabulados en la tabla 14.8 y presentados en forma de gráfica en las figuras 14.24 y 14.25. Como información adicional, el ángulo formado por la parte superior del brazo y el plano horizontal fue de 65°.
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Perczel (1965) en sus estudios de los operadores de tranvías de Budapest, observó que (1) los húngaros tienen dimensiones diferentes que los norteamericanos y (2) que existen tanto un limite exterior de trabajo, que corresponde a 600 mm (24 pulgadas) de radio a partir del hombro, con el brazo extendido, más allá del cual es difícil alcanzar, y un límite interior de trabajo, con un radio de 370 mm (15 pulgadas) dentro del cual no se deben colocar los controles.

Dunnington (1960) informó que la fuerza ejercida fue 20% mayor, en una operación simulada con taladro de presión, cuando se usó un lugar de trabajo estándar, comparado con otro cuyas dimensiones se ajustaban al tamaño del operador.
Puesto que las personas varían, se debe recalcar que un lugar de trabajo estandarizado, independientemente de las dimensiones del trabajador, es un mal diseño.


PRINCIPIO 14: UNA MUJER PEQUEÑA DEBE PODER ALCANZAR;
UN HOMBRE CORPULENTO DEBE PODER ACOMODARSE

El diseñador diseña para una gama determinada de la población más bien que para la media de la población. Si se coloca un recipiente que pueda ser alcanzado por la media de la población, 50% de esa población no podrá alcanzarlo. Si se diseña una combinación de silla y estación de trabajo donde el espacio libre para los muslos sea adecuado para la media de la población, 50% de los usuarios no cabrán.

El diseño deberá permitir que "la mayoría" de la población de usuarios puedan utilizarlo. El problema está en definir la mayoría de la población de usuarios. 


La población de usuarios

El problema de seleccionar la población específica se ha vuelto más difícil para el ingeniero. Hay varios puntos que considerar:

· Actualmente, los trabajos se deben diseñar para los dos sexos. Antes, una tarea se podía considerar como apropiada para el hombre o para la mujer. Los valores culturales y las leyes cambiantes han modificado la situación. Por tanto, el diseñador tiene que considerar ahora toda la gama, desde la mujer pequeña hasta el hombre corpulento, y no desde la mujer pequeña hasta la mujer corpulenta o desde el hombre pequeño hasta el hombre corpulento.

· Se deben considerar las poblaciones internacionales. En Suiza, por ejemplo, más del 25% de los trabajadores son extranjeros, de manera que en un diseño que se va a usar en Suiza no se pueden tomar únicamente las dimensiones de los suizos. Los autos Volkswagen son armados por turcos que viven en Alemania, más bien que por alemanes.

Además, muchas empresas son multinacionales y tienen fábricas en muchos países. Philips, aunque sus oficinas principales están en Holanda, tiene fábricas en 59 países. Las compañías japonesas tienen plantas en los EUA y en Brasil, además de en Japón. Las empresas norteamericanas tienen muchas fábricas internacionales. El resultado es que el diseñador tiene que pensar en muchos tipos de personas.

· La operación de equipo por muchas personas es cosa común. Significa que personas de diferentes dimensiones pueden estar usando el equipo, ya sea dentro del mismo turno (por ejemplo, 10 personas distintas utilizan la máquina copiadora) o en turnos múltiples (por ejemplo, 3 oficiales de policía diferentes utilizan el mismo vehículo en un período de 24 horas).

· La población industrial no es lo mismo que la población general, puesto que los niños y las personas jubiladas no están incluidos, como tampoco lo están quienes padecen algún impedimento mental o físico. Las poblaciones militares tienen características muy particulares, ya que en ellas predomina la juventud y la buena condición física y se componen principalmente de varones.

La mayoría

     En general, la mayoría de la población se ha definido como el 90, 95 ó, en pocas ocasiones, 99% de la población. Como se puede ver en la figura 14.26, 90% podría ser 90% inferior, 90% superior o el 90% medio de la población. El concepto es que si se excluye a los enanos y a los jugadores de baloncesto, la tarea del diseñador se facilita mucho y sólo una pequeña parte de la población está impedida.
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     La proporción de la población que se debe excluir depende de las consecuencias de dejar a alguien fuera del diseño y del costo de diseñar para todo el mundo. Por ejemplo, considérese el diseño de una caja para llevar carga, que se usará en la plataforma de embarques. Se puede diseñar una caja capaz de admitir un peso que 90% de la población pueda levantar. Dicho de otro modo, será demasiado pesada para el 10% de la población. Lo que en efecto ha hecho el diseñador es eliminar a las damas ancianas de las tareas de la plataforma de embarques. Si se reduce el peso de manera que 95% de la población pueda levantar la carga (es decir, excluir únicamente a las ancianas sumamente débiles), la productividad disminuirá, porque cargas más livianas serán transportadas por cualquiera que trabaje en la plataforma.

     En los EUA, las normas de seguridad y salud en el trabajo están basadas en el valor de 95% . Por ejemplo, el valor de umbral de la fatiga debida al calor tiene por objeto proteger al 95% de la población, suponiendo que el 5% de la población "sensible al calor" (aquellos que no consiguen aclimatarse por mucho que se esfuercen) no trabajarán en ese tipo de labores, ya sea por propia elección o por disposición de la empresa. Si se tratara de proteger a un porcentaje mayor, se impediría que las personas salieran a la intemperie durante el verano.

Los automóviles se diseñan para el 90% más bajo de estatura de la población norteamericana. Los hombres de elevada estatura (el 19% o cosa así) van contraídos, pero los autos son cada vez más bajos y pequeños.
Diséñese de manera que una mujer pequeña (por ejemplo Olga Korbutt) pueda alcanzar y que un hombre corpulento (por ejemplo John Wayne) pueda adaptarse. La técnica de diseño más práctica es hacer la máquina ajustable.

PRINCIPIO 15: COLOCAR TODOS LOS MATERIALES, HERRAMIENTAS
Y CONTROLES EN UN LUGAR FIJO


La realización de cualquier tarea exige (1) planeación y (2) ejecución. Colocando las cosas en lugares fijos se reduce la planeación o la parte de la tarea que se dedica a procesar la información. El operador no tendrá que preguntar, "¿dónde está el desarmador?", porque esa herramienta se encuentra siempre en el mismo lugar.

El primer nivel de reducción del tiempo corresponde a lo mucho que se ahorra teniendo un desarmador en la estación de trabajo, en vez de buscar por diversos lugares y acabar pidiendo uno prestado al vecino. Un número increíble de personas inician sus tareas sin la herramienta y material que necesitan.

El segundo nivel de reducción del tiempo tiene lugar a medida que el ciclo se repite una y otra vez. En esta etapa, no sólo se tiene un desarmador en la estación de trabajo, sino que está colocado 10 centímetros arriba de la mano derecha del operador. Los therbligs "planeación", "búsqueda", "demora" y "buscar a tientas" se reducen y con el tiempo se eliminan. Esta reducción de tiempo es lo que produce la curva de aprendizaje típica. La rapidez de movimiento del brazo es generalmente la misma en los trabajadores novatos y en los experimentados, la diferencia de rendimiento se debe a la rapidez con que el trabajador experimentado procesa la información. Para archivar, úsese un código de colores (Konz y Koe, 1969).

PRINCIPIO 16: VER LOS OBJETOS GRANDES POR LARGO TIEMPO 

Ver objetos grandes

El primer objetivo es ver objetos grandes en vez de objetos pequeños. Esto se puede lograr manteniendo los objetos físicamente cerca de los ojos o aproximándolos por medios ópticos.

El llevar un objeto físicamente cerca de los ojos plantea un problema para los movimientos de la mano y el brazo, ya que el trabajo no estará a nivel del codo. Sin embargo, la razón de que se recomiende trabajar a nivel del codo es la necesidad de soportar el peso de los brazos. Estos se pueden apoyar en cojines y soportes colocados en la superficie de trabajo. Los trabajadores de edad más avanzada tal vez no puedan enfocar el trabajo si éste se encuentra demasiado cerca de los ojos.

Otra posibilidad es amplificar el objeto. Un método consiste en usar una lente de poco aumento (por ejemplo 2X). Hay que asegurarse de que la lente abarque todo el campo de visión, ya que de otro modo los ojos se fatigarán mucho cambiando el enfoque. A menudo se recurre al microscopio para trabajos de mucha precisión (por ejemplo, en los montajes electrónicos). Sin embargo, la postura fija actúa como una "camisa de fuerza". Redúzcase la fatiga de los músculos y de los ojos tomando un "descanso activo" cada 20 ó 30 minutos. (Un ejemplo de descanso activo sería ponerse de pie y dirigirse al área donde se obtienen los componentes, situada a 10 m de distancia.) La proyección por TV libera la posición del operador; pero la resolución de la imagen es un problema.

Ver durante largo tiempo

La mejor situación es aquella en que el operador maneja o inspecciona un objeto estacionario. Para minimizar los errores, dispárese contra blancos fáciles.

Una situación menos deseable es trabajar en un objeto que pasa frente al operador a velocidad constante. Cochran, Purswell y Hoag (1973) encontraron que el trabajo de inspección resultaba muy afectado con tiempos de visión de .25 s, pero no con los de .50 s. Además del tiempo, considérese la velocidad angular. Los valores entre 10 y 30 grados/s no afectan demasiado al rendimiento (Ludvigh y Miller, 1958) si el trabajador tiene una actividad visual dinámica satisfactoria.

Una solución es hacer que el operador mire "corriente arriba" para maximizar el tiempo de visión. Retírense todas las obstrucciones visuales. Fox (1977) informó que la inspección de monedas era más precisa cuando presentaba una disposición estándar más bien que al azar: las monedas buenas proporcionaban un "fondo" contra el cual se destacaban las defectuosas. Si el operador mira en forma no ordenada objetos que pasan a velocidad fija sobre una banda transportadora, habrá mucha variabilidad en el tiempo de visión de que se dispone, Algunos objetos estarán a la vista durante .2 s, mientras que otros lo estarán durante 2.0 s. Si el operador tiene que realizar un movimiento motor ocasional (por ejemplo, retirar un objeto defectuoso), los 10 artículos siguientes tal vez no sean inspeccionados. Con el sistema de paso fijo, la velocidad de la banda transportadora se puede adaptar al nivel de rendimiento más bajo del más lento de los operadores.

Un serio problema de los transportadores regulados por máquinas, o de las tablas de índices, es que el operador debe realizar una acción positiva para evitar que una pieza defectuosa pase a la estación siguiente. Si es preciso usarla regulación mecánica, hágase que el operador convierta en una acción positiva el hecho de mandar las unidades a la siguiente estación. Sin embargo, el mejor diseño es sin duda alguna emplear estaciones de paso regulado por el operador, de manera que éste pueda variar el tiempo de visión de acuerdo con las necesidades.

Diseño de herramientas de uso manual

     Las herramientas de mano aumentan la capacidad de las manos. Esa mayor capacidad puede significar más impacto (martillo), mayor fuerza al asir (pinzas), más torsión (llave, desarmador) e incluso nuevas funciones (sierra de mano, cautín). Esta unidad ayuda a elegir entre las herramientas disponibles e incluso, en algunos casos, a diseñar otras nuevas. Los ocho principios se agrupan en principios generales, principios sobre el asir y principios sobre la forma.


PRINCIPIOS GENERALES

     Los tres principios generales son los siguientes: (1) usar herramientas especiales, (2) diseñar herramientas que se puedan usar con cualquiera de las manos y (3) impulsar con motores más que con los músculos.

PRINCIPIO 1:
USAR HERRAMIENTAS ESPECIALES

El rendimiento de la inversión en herramientas especiales es en general elevado debido a la baja relación costo/uso. La gran variedad dé desarmadores, cuchillos y pinzas viene a demostrar las virtudes de la especialización de herramientas de mano.

En la tabla 15.1 se da la relación costo/uso del capital invertido en una herramienta que cuesta $10 y de otra que cuesta $100. Esa relación casi siempre es inferior a un centavo. La relación costo/uso de la mano de obra depende del costo de la mano de obra y del cociente tiempo/uso. Un ejemplo de costo de mano de obra en números redondos podría ser $7.20/hr, o sea .2 centavos/seg. Si una herramienta especial ahorrase 10 s/uso, el ahorro/uso de mano de obra sería de 2 centavos. Los otros gastos (energía, reparaciones) podrían costar .1 centavo/uso con un ahorro neto de operación de 1.9 centavos/uso. Compárese esto con el costo adicional de capital de la herramienta de mano especial.

Las fórmulas pueden hacer que los cálculos sean más generales y comprensibles.
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Supóngase que una enfermera emplea una herramienta de uso general 10 veces/día, 250 días/año, y que la herramienta dura 2 años. La UPL = 10 X 250 X 2 = 5000 usos/vida de la herramienta. Si el costo de la herramienta fue de $10, CC = 100(10)/5000 = .2 centavos/uso.

 

[image: image66.jpg]TABLA 15.1
El costo de capitalfuso (én centavos) es bajo en la mayoria de los casos. Se suponen
250 dias habiles al afio y una vida ttil de 2 afios.

Usos] Usos/
dia vida dril
1 500 24 200
10 5000 0.2 2.0
100 50000 0.02 0.2

1000 500,000 0.002 0.02





 

Si el costo de mano de obra es de $5/hr ($4/hr de sueldo + 25% de beneficios marginales), el costo/seg será de .14 centavos/seg. Si el tiempo/uso es de 30 segundos, el costo/uso de mano de obra será de 4.2 centavos. Si la energía y el mantenimiento son iguales a cero, entonces OC = 4.2 centavos/uso. El costo total por el uso, TC, es de 4.4 centavos.

Ahora véase una herramienta de uso especial que puede hacer el trabajo en 5 seg pero que cuesta $25. CC = 100(25)/5000 =.5 centavos/uso. 0C = 0.7 centavos y el costo total, TC, será de 1.2 centavos.

La herramienta especial ahorra 3.2 centavos/uso, o sea $160 en los 2 años de vida útil; es decir, $80 por año. El rendimiento de la inversión es igual a $80 dividido entre la inversión promedio de $ 12.50, o sea el 640%.
Un trabajo consiste en preparar, hacer y dejar. En la tabla 15.2 se demuestra que una herramienta especial ahorra tiempo si se utiliza para fines múltiples.
[image: image67.jpg]TABLA 15.2
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La herramienta de usos múltiples puede combinar dos funciones (por ejemplo, un martillo de orejas que combina un sacaclavos y un martillo, o unas pinzas que combinan la función de asir y un cortador de alambre). Un ejemplo extremo es la pala de acampar del autor, la cual también sirve como martillo, sierra, hacha, abridor de botellas y llave de tuercas. Las herramientas "dos en uno" eliminan las acciones de alcanzar, asir, llevar y soltar del costo de mano de obra; es decir, los costos de preparar y dejar son más bajos.

La herramienta especial también puede ahorrar permitiendo que la función de "hacer" sea más eficaz. Como ejemplos se podrían citar un mayor número de rpm, más precisión y mayor fuerza.


La herramienta especial para arqueología de la figura 15.1 combina ventajas en los actos de asir y soltar (tiene una sierra en uno de los lados y la punta está recortada, de modo que se puede usar para nivelar el suelo) y también en la acción de "hacer" (gracias al mango mejorado que ofrece una mejor superficie de asa para la mano).

Si se considera el costo total, una herramienta de $2 puede resultar más costosa que una de $200.
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PRINCIPIO 2:
DISEÑAR HERRAMIENTAS QUE SE PUEDAN USAR CON CUALQUIER MANO

Hay un marcado estigma social en relación con "la izquierda". La palabra left (izquierda, en inglés) proviene de lyft, término anglosajón que significa débil, quebrado; en latín, sinister; en francés, gauche, del cual se deriva también gawk (bobo, en inglés). En las representaciones medievales, el demonio entraba al escenario por la izquierda. Se suelen hacer cortesías "con la mano izquierda"; los políticos radicales pertenecen al "ala izquierda". En cambio, los auxiliares valiosos son la "mano derecha", los invitados de honor se sientan a la derecha del anfitrión, los saludos se hacen y las bendiciones se dan con la mano derecha; portarse correctamente es andar derecho. La palabra right (derecha, en inglés) proviene del término anglosajón "rigt", que significa "recto, justo". En francés, a droit quiere decir a la derecha; se usa la palabra adroit en inglés para significar hábil, ágil para usar las manos: Right on! (¡Adelante!)

En la mayoría de los casos, la herramienta debe estar en la mano preferida por el usuario. La derecha es la preferida por aproximadamente el 90% de la población, porcentaje que parece ser similar en todas las culturas y en ambos sexos.

El beneficio principal de una herramienta que se puede usar con cualquier mano favorece al 10% restante de la población. En los deportes, donde se da gran importancia al rendimiento máximo, por lo general se encuentran productos para una y otra mano. Lo mismo es de desear en la industria.

Otra de las ventajas de una herramienta que se puede usar con cualquier mano es que puede ser utilizada por la mano no preferida en situaciones especiales de trabajo, cuando la otra está ocupada.

En las operaciones repetitivas, una herramienta que se puede usar con cualquier mano permite alternar las manos a fin de reducir la fatiga muscular local. En las figuras 15.2 y 15.3 se muestran unas palas para servir alimentos (Konz, 1974). La diseñada para la mano derecha tiene un fuerte resorte (1.2 kg). El pulgar se fatiga muy pronto y el usuario tiene que descansar o trabajar con molestias, ya que es muy difícil utilizar la pala con la mano izquierda. El diseño alemán (figura 15.3), aunque sus bordes afilados se hincan en la mano, permite alternar las manos, por lo cual es el diseño preferido.

 

[image: image69.jpg]Figura 15.2 Con el instrumento que sirve “solo para la mano derecha”, el pulgar tiene que
aplicar una fuerza excesive




[image: image70.jpg]Figura 15.3 La fariga muscular local que experimenta un dedo aislado se puede reducir
usando toda la mano para comprimir el resorte que limpia la cazoleta.





La destreza es mayor en la mano preferida (ver tabla 15.3). Sin una herramienta, con la mano preferida se ahorra alrededor de un 5% de tiempo, pero con una herramienta el margen aumenta con la complejidad creciente de la manipulación. En la figura 15.4 se muestra una jeringa dental diseñada para usarse con cualquier mano.

Ciertas herramientas tienen un diseño peculiar para la mano derecha y requieren una acción diferente cuando se usan con la izquierda. Capener (1956) explica el uso de las tijeras para la mano derecha cuando se emplean con la izquierda:
[image: image71.jpg]Figura 15.4 El doble control y el vistago prolongado permiten operar esta jeringa dental
con cualquier mano (Evans, Lucaccini, Hazell y Lucas, 1973).




Como la acción compresiva se realiza entre los dedos pulgar y medio o anular, es necesario agregar acción extensora (en vez de flexora) a la falange terminal del dedo, y aducción (en vez de abducción) al pulgar. Esto implica una inversión de la presión ejercida sobre los anillos del instrumento, con la consiguiente tendencia a torcer de modo que las superficies de corte quedan en el plano vertical más bien que en el horizontal.

Finalidad: Emancipar a la mano izquierda.

PRINCIPIO 3:
IMPULSAR CON MOTORES MAS BIEN QUE CON LOS MUSCULOS

La energía mecánica es de 10 a 1000 veces más barata que la humana, por las siguientes razones:

· Las personas funcionan 24 horas al día y 8760 horas al año, mientras que las máquinas se desconectan cuando no están en uso. El consumo de energía del trabajador (que se paga con el salario) durante las 8760 horas se debe comparar por lo tanto con las 2000 horas o menos que trabajan las máquinas.

· El trabajador consume a menudo "combustible de alto costo", como es la carne. Vacas, ovejas y cerdos requieren alrededor de 7 kcal de productos vegetales por 1 kcal de carne; pollos y pescado alrededor de 5; pollos y vacas comen alrededor de 4.5 kcal por cada kcal de leche o huevos producida: (1 kcal/hr = 1 .16 watts).

· El "costo de combustible" del trabajador no sólo proporciona alimento al trabajador, sino que en general lo proporciona también a su familia.

· El salario del trabajador (costo de combustible) sirve para adquirir otros bienes además del alimento (habitación, diversiones, transportación).

· El hombre es relativamente una fuente deficiente de energía. El pedaleo en bicicleta, que es el método más efectivo de generar energía humana, es sólo de un 20 a un 25% eficaz.

[image: image72.jpg]Los costos de operaci6n de la mayoria de las herramientas mecanicas son bajos. Una herramienta
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Además de las ventajas de costo, las herramientas mecánicas pueden dar mayor velocidad o más fuerza que los músculos del hombre, además dé que no se cansan. El hacer girar un taladro a 2000 rev/min está más allá de la capacidad de los músculos (a menos que se utilice un sistema complicado de engranajes), mientras que los motores lo hacen con facilidad. Engrapadoras, tijeras, llaves y sierras mecánicas son sólo algunos ejemplos en que la fuerza producida supera a la capacidad de los músculos. Si la disponibilidad de energía constituye un problema, piénsese en las herramientas alimentadas por batería.

Recuérdese que, por razones de seguridad, las herramientas mecánicas deben quedar desactivadas inmediatamente al quitar la presión sobre el gatillo (Greenburg y Chaffin, 1977).

Con todas estas dificultades; es sorprendente que no todo esté motorizado.


PRINCIPIOS SOBRE EL ASIR

El segundo grupo de principios de diseño de herramientas de mano se refiere a los mangos: (4) usar un mango fuerte para hacer fuerza, usar un mango de precisión para dar precisión; (5) los mangos deben tener el grosor, la forma y la longitud adecuados; (6) la superficie del mango debe ser compresible, no conductora y lisa.

PRINCIPIO 4:
USAR UN MANGO FUERTE PARA HACER FUERZA Y UNO DE PRECISION PARA
DAR PRECISION

Hay un gran número de mangos diferentes (Bendz, 1974), pero los más importantes para las herramientas de mano son el mango fuerte y el de precisión.

El mango fuerte. En la figura 15.5 se muestra un mango fuerte. El eje de la herramienta es perpendicular al eje del antebrazo; la mano forma un "puño", con cuatro dedos a un lado del mango mientras que el pulgar lo rodea por el otro lado y "cierra" con el primer dedo.
[image: image73.jpg]Figura 15. s Ins mangos de fiersa (comoof que s lastra) y s mangos ds precilon (vee
figuras 1 5.7) son dos tipos bisicos de mango (Napier, 1956).




La dirección de la línea de fuerza establece tres subcategorías del mango fuerte:
(1) fuerza paralela al antebrazo (por ejemplo, la sierra), (2) fuerza formando ángulo con el antebrazo (por ejemplo, el martillo) y (3) momento de torsión alrededor del antebrazo (por ejemplo, el sacacorchos).

· La fuerza paralela al antebrazo la pueden tipificar una sierra de mano, una plancha eléctrica, un taladro eléctrico de mano, un mango en "Y" para pala, el asa de una maleta o una pistola. Al mango fuerte a menudo se le llama mango de pistola. Los músculos pueden aplicar la fuerza a lo largo del eje del antebrazo (plancha eléctrica, sierra, pala) o pueden oponerse a la fuerza (taladro eléctrico, asa de maleta, pistola). Hay dos brazos de fuerza producidos (a) por la acción de la herramienta y (b) por el peso de la misma. Alineando el mango por debajo del centro de gravedad (de equilibrio) de la herramienta se minimizan los momentos de torsión innecesarios y se permite la visión a lo largo de la herramienta para mejorar la precisión. Si el peso de la herramienta es pequeño (una herramienta ligera, una que está suspendida o una que se desliza por una superficie) y su fuerza es elevada, póngase el mango en la parte posterior.

· La fuerza que forma ángulo con el antebrazo la pueden tipificar un martillo, un hacha, una piqueta para hielo, un escoplo, un cortador de pizzas y unas pinzas (asir inverso). Aunque siempre se requiere el firme control, el ángulo de fuerza difiere de acuerdo con la herramienta. La herramienta puede estar más arriba que la mano (martillo) o más abajo (piqueta, cortador de pizzas); la muñeca puede estar flexionada (martillo, caña de pescar, raqueta de tenis) o rígida (piqueta, pinzas, desarmador mecánico). Cuando la herramienta está más arriba que la mano, la muñeca está en "primera velocidad" -la parte superior de la herramienta se mueve más que la inferior. Cuando la herramienta está más abajo que la mano, la muñeca está en "tercera" - el movimiento se reduce en la extremidad pero la fuerza aumenta en la muñeca (Capener, 1956). Se puede lograr mayor precisión no cerrando el pulgar sobre los dedos, sino alineándolo a lo largo del eje de la herramienta (martillo de zapatero, matamoscas). La precisión adicional se obtiene a costa de una pérdida en la fuerza de agarre. (Una variante del mango de fuerza es el asa de la taza para el café. El asa debe dejar espacio para dos dedos y limitar la transmisión del calor.)

· El momento de torsión alrededor del eje del antebrazo mientras se usa el mango de fuerza lo puede tipificar un sacacorchos con mango en T. La extensión del eje del antebrazo se proyecta a lo largo del cuarto dedo. Un problema común del momento de torsión lo constituyen la superficie de sujeción y la palanca insuficientes. Las perillas de las puertas (control relacionado con una herramienta pero que tiene ejes fijos en vez de los ejes ilimitados de la herramienta) son con frecuencia un problema, porque los arquitectos proporcionan una esfera pulimentada y al mismo tiempo esperan que el usuario produzca el momento de torsión confiando en la fricción.

El mango de precisión. El mango de precisión tiene dos subcategorías. En la figura 15.6 se muestra un mango de precisión interna; en la figura 15.7 uno de precisión externa.
[image: image74.jpg]Figura 15.6 Los mangos de precision internos tienen tres caracteristicas: (1) asir de “pe-
llizeo™, (2) se apoyan cn el mefiique © en el costado de la mano y (3) el vistago queda
“dentro” de la mano.





[image: image75.jpg]Figura 15.7 Los mangos de precision externos tienen tres caracterfsticas: (1) asic ae “pe-
llizco™, (2) se apoyan en un lado del 20. dedo o en la piel de la basc del pulgar y (3) ¢l
vistago queda “fuera” de la mano.





· Los mangos de precisión interna (cuchillo de mesa, navaja de afeitar, lima) tienen tres características: asir de pellizco entre el pulgar y el primer dedo (o entre el pulgar y el primero + el segundo dedos); apoyo para reducir el temblor de la herramienta mediante el dedo meñique y la superficie de la mano, y, tercera, el mango pasa por debajo del pulgar y queda por tanto "interno" con respecto a la mano. En muchas aplicaciones, la mano misma descansa sobre una superficie o apoyo. Los músculos del brazo que controlan a la mano son muy sensibles al temblor (Lance y Chaffin, 1971). Patkin (1969) recomendaba que los cirujanos no transportasen maletas durante las 24 horas anteriores a una operación, porque el esfuerzo en apariencia insignificante disminuye la firmeza de la mano.
Si se trata de empujar o tirar, el mango de la herramienta por lo general está paralelo a la superficie de trabajo. Si se requiere rotación, (por ejemplo, un desarmador pequeño), el mango tiende a quedar perpendicular al trabajo. Uno de los problemas de la rotación es que el extremo del mango tiende a hacer un agujero en la palma. La penetración se puede eliminar usando un mango tan largo que sobresalga de la palma, o haciendo la extremidad del mango bande y esférica en vez de aguda. La necesidad de hacer fuerza a lo largo del eje de la herramienta se puede reducir mediante un mango con mejores características de sujeción. Como ocurre con el mango de fuerza, el pulgar o el meñique pueden adoptar otra posición. Si se apunta a lo largo de la superficie superior de un cuchillo se logra más fuerza y mayor precisión. Según Patkin (1969), si se apunta con el pulgar a lo largo del portaagujas del cirujano se logra mayor precisión.

· Los mangos de precisión externa (lápiz, cuchara, palillos) tienen también tres características. Asir de pellizco entre el pulgar y el primer dedo (o entre el pulgar y el primero + el segundo dedos), igual que en los de precisión interna. Sin embargo, el segundo apoyo es el costado del segundo dedo o la piel de la base del pulgar. El mango pasa sobre el pulgar y es por consiguiente externo con respecto a la mano. En general, el mango forma cierto ángulo con la superficie de trabajo.

PRINCIPIO 5: EL MANGO DEBE TENER EL GROSOR, LA FORMA Y LA LONGITUD
ADECUADOS

Toda herramienta tiene dos extremos: uno trabaja en el material, el otro está en la mano.

En la figura 15.8 y la tabla 15.4 se indican las dimensiones principales de las manos de la persona adulta. Obsérvese que en cuanto a tamaño, fuerza y destreza (1) los varones adultos no son iguales a las mujeres adultas, (2) los niños no son iguales a los adultos y (3) la mano enguantada no es igual a la mano descubierta.

[image: image76.jpg]



Grosor del mango. En el caso del mango de fuerza, Rubarth (1928) informó que mientras mayor sea el diámetro mayor será la fuerza (para mangos de desarmador, diámetros de 18 a 40 mm). Hertzberg (1955) observó fuerzas de sujeción de 43 kg con mangos de 40 mm, de 65 con mangos de 65 mm, de 48 con mangos de 100 mm y de 36 con mangos de 125 mm. Con guantes, la fuerza fue alrededor de un 20% menor. Ayoub y LoPresti (1971) recurrieron a la electromiografía e informaron que los de 40 mm se preferían a los de 50 y 65 mm, si con 40 la fuerza es del 100%, con 50 será del 95% y con 65 será del 70%.
Greenburg y Chaffin (1977) recomendaron que el diámetro del mango de fuerza fuese entre 50 y 85 mm, preferiblemente hacia los 50. Si los mangos se mueven aproximándose entre sí, la separación inicial máxima debe ser de unos 100 mm (para manos del tamaño más grande) y la separación inicial mínima debe ser de unos 50 mm (la fuerza de la herramienta es baja durante el cierre) (ver figura 15.9). Si el diámetro es demasiado grande los dedos no se superponen, no habrá "cierre" y el esfuerzo aumenta marcadamente. Si el diámetro es demasiado pequeño, el área de fricción será insuficiente y el mango penetrará en la mano.

[image: image77.jpg]TABLA 15.4
Dimensiones principales de la mano, en mm, de los adultos nortcamericanos (Garrett,
1971; Righy, 1973); véase figura 15.8

Mujer pequeia  Hombre corpulento
(ler, percentit] {990, percentil

Clave Dimension Garret Righy Garret Righy
2 Longitud dela mano* 160 170 218 211
b Longitud de la palma - 97 - 19
¢ Anchura metacarpiana 69 79 91 99
d  Anchura con el pulgar - 9 - uz
e Delextremo a la horquilla - 4 - 6
£ Longitud del pulgar 43 43 69 69
g Longitud del dedo 2 56 56 8 86
h Longitud del dedo 3 66 66 97 97
i Longitud del dedo 4 61 61 91 o1
j Longitud del dedo § 46 46 7 o
k  Grosordel pulgar 1518 25 3
1 Didmetro del dedo 3 (en la punta) 1320 20 25

*Recta y plana. Para la mano floja, restar 58 mm.
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Figura 15.9 Fucrza mdxima de sujecion con diversas aberturas de los mangos (Greenburg
y Chaffin, 1977). Los sujctos cran empleados de una fabrica de articulos electrénicos.
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Saran (1973) informó que el mango en T de 25 mm se prefería a los de 19 o de 32 mm. Rigby, al hacer recomendaciones respecto a las asas de los recipientes, indicó un diámetro de 6 mm como mínimo para pesos inferiores a 7 kg, de 13 mm para pesos entre 7 y 9 kg, y de 19 mm para pesos de más de 9 kg. En suma, los mangos de fuerza entre 25 y 50 mm de diámetro serán en general satisfactorios. Tal vez el error más común es usar mangos muy pequeños(de menos de 13 mm de diámetro).


En cuanto a los mangos de precisión, Hunt (1934) informó que el tiempo necesario para meter 1 tomillo era de 1 .9 s con un destornillador cuyo mango fuese de 8 mm de diámetro, y de 3.6 si el mango tenía 16 mm. El de diámetro mayor se hacía girar a menos rev/min que el de menor diámetro. Aunque se supone que los mangos de precisión no requieren fuerza, conviene evitar los de menos de 6 mm de diámetro porque penetrarán en la mano si es necesario hacer fuerza. Kao (1974) informó que los niños tenían mejor caligrafía con plumas de 13 mm de diámetro que con las de 10 o de 6 mm.

Forma de la sección perpendicular al eje del mango. En la mayoría de los casos conviene usar un mango cautivo (una herramienta que no gire en la mano). La rotación se impide aplicando una torsión contraria con la mano.
El momento de torsión es una fuerza. La estrategia consiste en aumentar el momento o en hacer que la superficie de resistencia a la cual se aplica la fuerza sea perpendicular a dicha fuerza. a fin de minimizar el deslizamiento y maximizar el momento efectivo. Rubarth (1928) presentó los porcentajes máximos de giro que aparecen en la figura 15.10. Su conclusión general fue que, en el caso del mango fuerte, se debe diseñar buscando una superficie de contacto máxima para minimizar la presión en un punto de la mano. Una herramienta con sección transversal circular propicia él deslizamiento y el momento efectivo disminuye; una sección transversal rectangular ofrece una buena superficie de sujeción sin que disminuya el momento, debido al ángulo de aplicación de la fuerza. Además, una herramienta con sección transversal rectangular no rueda cuando está sobre la mesa. Miller, Ransohoff y Tichauer (1971) muestran en la figura 15.11 en qué forma se modificó un fórceps de bayoneta para evitar que gire en la mano.

[image: image79.jpg]Figuta 15.10 La fuerza maxina que se puede aplicar al mango de un dessrmador vasia
con la forma del mango. El mejor disefio es ¢l que ofrece un drea de conlacto méxima
(Rubarth, 1928),




[image: image80.jpg]Figura 15.11 La rotacion accidental se redujo agregando una superficie de sujecion a este
forceps quirdrgico. Fuente: Esta ilustracién se tomd de un articulo de M. Miller, J. Ran-
sohoff y E. Tichauer que aparecia en el Vol. 2, No. 4 (1971) de Applicd Frgonomics
‘publicada por IPC Science & Technology Fress Lid., Guildford, Surrey, Gran Bretaia





Patkin (1969) demostró que con el empleo de un conoide para el pulgar se reducía la rotación accidental del fórceps del cirujano. El temblor disminuía utilizando el pulgar para girar la herramienta mientras el antebrazo estaba apoyado. El hecho de apuntar con el pulgar daba mayor precisión al movimiento y, puesto que el pulgar se puede mover hacia abajo, podía abrir las quijadas. Un conoide para el pulgar es mejor que un anillo, puesto que (1) se adapta a cualquier diámetro del pulgar, (2) ofrece mayor superficie de sujeción y (3) tiene mayor margen de movimiento vertical, ya que se mueve el extremo del dedo y no el nudillo.


Los trabajadores de una fábrica de celofán liman un área plana en la parte inferior del mango de sus cuchillos, la cual les permite orientar el instrumento sin necesidad de mirarlo.

Las ranuras paralelas al eje del mango proporcionan una ayuda en cierto modo contradictoria: ofrecen una buena superficie de sujeción, pero sus bordes tienden a penetrar en la mano. Una muesca para el pulgar es útil si el dedo permanece en posición fija; pero se debe tener cuidado de que no impida el uso con cualquier mano.

En algunos casos, como ocurre con un lápiz, la rotación no ayuda ni perjudica. En esos casos, la sección transversal debe ser circular para evitar los bordes agudos.

En otros casos, como sucede con el portaagujas para suturas, la herramienta debe girar en la mano. Se debe procurar que la sección transversal en el área donde se sujeta el instrumento sea circular, de manera que sea posible hacerlo girar con simples movimientos del pulgar y uno de los dedos y no mediante agarres complejos o por el movimiento del antebrazo, como ocurre con las secciones transversales rectangulares. Si no es necesario mover el antebrazo mientras se hace girar el instrumento, se puede apoyar para reducir el temblor.

Forma de la sección transversal a lo largo del eje de sujeción. ¿Debe haber variación en la sección transversal? Una variación en dicha sección (1) reduce el movimiento del instrumento hacia adelante o hacia atrás en la mano, (2) sirve de protección, (3) permite ejercer mayor fuerza gracias a la mejor superficie de sujeción. 
En la figura 15.12 se muestra una guarda colocada frente al mango. Una lesión debida al movimiento puede provenir del instrumento (cuchillos, cautines) o del simple impacto de la mano contra una superficie aguda o que no cede. Una guarda frontal también puede servir de escudo contra el calor o los materiales (la sopa que se revuelve, soldadura que salpica). Se puede ejercer más fuerza a lo largo del eje de la herramienta, puesto que los músculos fuertes del antebrazo y el hombro no están limitados por la fuerza de agarre de los dedos contra la superficie del mango.

 

[image: image81.jpg]Figura 15.12 Las guarder en los mangos pueden msjorar la precision durante el o y dis-
minui Ia gravedad de los accidentes.




Un pomo (protección en el extremo posterior del mango) impide que el instrumento escape cuando la mano se afloja momentáneamente; pero su mayor ventaja es que permite ejercer más fuerza cuando se tira del instrumento hacia el cuerpo. Garrett (1971)indicó que los mangos en T permiten fuerza máxima al tirar.

Las muescas para los dedos entre el frente y el extremo posterior del mango por lo general no son buenas, ya que la anchura de la mano (metacarpiana) varia alrededor de 18 mm en la población. Las ondulaciones entre las muescas (punto de presión) sólo se adaptan a quien diseñó el instrumento. Lo mejor es variar gradualmente el diámetro. Puesto que el dedo 3 es unos 25 mm más largo que el pulgar o que el dedo 5, el diámetro en el lugar que corresponde al dedo 3 puede ser unos 25/3.1 = 8 mm mayor. Si la herramienta sólo la usa una persona, el mango se puede moldear de modo que se adapte a esa mano específica. Muchos mangos tienen forma de cuña para reducir el movimiento en la mano.

Longitud. En el caso del mango de fuerza, la longitud debe ser suficiente para los cuatro dedos. En la tabla 15.3 se indica una anchura metacárpica de 79 mm para el 1er. percentil de adultos (mujeres pequeñas) y de 99 para el 99o. percentil; de modo que 100 mm es un mínimo razonable aunque 125 mm pueden dar más comodidad. Si el mango está encerrado (sierra de mano) o si se va a usar guante, se deben usar 125 mm como mínimo.

Si se trata de un mango de precisión externo, el vástago del instrumento debe ser lo suficientemente largo para apoyarlo en la base del primer dedo o del pulgar. Un mínimo es 100 mm.

Para el mango de precisión interno, la herramienta debe llegar más allá de la palma pero sin tocar la muñeca. Las pinzas "Western Electric" que se muestran en la figura 15.14 dan idea del principio. Los desarmadores están diseñados para sostenerlos con el mango de precisión interno. Si el usuario trata de aplicar mayor fuerza en sentido paralelo al eje de la herramienta presionando el extremo contra la palma, sentirá dolor. Si se trata desarmadores a los cuales es necesario aplicar una fuerza considerable, conviene usar un mango en T o uno esférico.


PRINCIPIO 6: DISEÑAR LA SUPERFICIE DEL MANGO DE MODO QUE SEA
COMPRESIBLE, LISA Y NO CONDUCTORA

Compresible. Así como un piso compresible (madera o alfombra) es más cómodo para los pies y las piernas que uno de concreto no compresible, un mango de material compresible es más cómodo para la mano. La madera es el material preferido; el caucho y el plástico compresibles son aceptables. Se debe evitar el plástico duro y el metal descubierto. Los materiales compresibles amortiguan la vibración e impiden que la mano resbale sobre el mango; los mangos compresibles con un coeficiente de fricción elevado (cinta enrollada en un bate de beisbol) pueden ser útiles. Puesto que el aceite disminuye el coeficiente de fricción, hay que usar un material que no lo absorba. 

No conductora. Los mangos no deben conducir electricidad ni calor. Por fortuna, los materiales con buena resistencia eléctrica resisten también el paso del calor. Recuérdese que los remaches metálicos en el mango pueden conducir, aunque el resto del mango sea de material no conductor.

En la tabla 15.5 se indica el tiempo de contacto necesario para sentir dolor o provocar la muerte celular, con tres materiales diferentes. A medida que la temperatura, a 80 diezmilésimas de centímetro por debajo de la piel, llega a 50°C, se siente dolor. El dolor máximo se produce a 60° C. Las células mueren (por desnaturalización de las proteínas) a los 70° C. En el caso de la muerte de las células, en la tabla 15.4 se indica que 1 seg de contacto con el aluminio a 70° C (lo cual eleva la temperatura, a 80 mm por debajo de la piel, hasta 70° C) equivale a 1 seg de contacto con el plástico fenólico a 158° C y con la madera a 197° C. En el caso del dolor, las cifras correspondientes son 53, 85 y 100° C. Con el acero ocurre aproximadamente lo mismo que con el aluminio, mientras que hormigón, mármol, agua y vidrio se encuentran más o menos a un término medio entre el aluminio y el plástico. La madera es mejor por dos razones: (1) transmite el calor a la mano más lentamente que el plástico y el metal y por tanto se puede sostener durante un tiempo más prolongado antes de sentir dolor; (2) absorbe el calor más lentamente que el plástico y el metal y es por consiguiente menos probable que alcance una temperatura elevada. Wu (1975) demostró que incluso una capa delgada de plástico o porcelana puede retardar sustancialmente la transmisión de calor. Para un contacto de 1 seg, una capa de .4 mm de plástico sobre el acero dio un porcentaje de elevación de la temperatura, a .1 mm por debajo de la piel, de sólo un 30% de la que resulta con el acero descubierto. Faulkner (1974) recomendó que las superficies de trabajo se mantuviesen por debajo de los 61° en el caso del aluminio, por debajo de los 82° en el caso del vidrio pyrex, y de l38° en el del poliestireno, para evitar quemaduras de primer grado (reversibles) en contactos de 1 seg. Para evitar el dolor, indica valores de 45°C para el aluminio, de 54°C para el vidrio pyrex y de 77°C para el poliestireno. Para una superficie que se va a sostener continuamente, recomienda 42° C. La comodidad es máxima a unos 35°C, Si una herramienta se puede poner fría, désele al mango poca masa para que pueda ser calentado por el calor de la mano. Un "cuello" angosto entre el mango y el resto de la herramienta (por ejemplo, la taza para café) reduce la transferencia de calor.

[image: image82.jpg]TABLA 1SS
Temperatura superficial (C) de tres materiales diferentes, comparada con el tiempo
de contaclo necesario para experimentar dolor o para que se produzea la muerte de
tas células (Wu, 1972)
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Lisa. Un cuchillo corta triturando -la fuerza ejercida sobre un área muy pequeña produce una presión elevada. En igual forma, los bordes agudos y las esquinas de las herramientas son como cuchillos para la mano. El radio de las herramientas debe ser de más de 3 mm; de 6 ó de 9 es mejor. A los mangos de metal se les debe recubrir con plástico o con cinta para suavizar los bordes agudos y separar las superficies de corte. El plástico o la cinta hacen también que el mango sea compresible y no conductor. La uniformidad de la superficie ayuda a la limpieza. Aunque las ranuras en el mango aumentan la fricción, penetran en la mano. Si es importante que el instrumento no resbale, es posible aumentar el coeficiente de fricción de la mano con diversas sustancias o usando guantes. Se debe tener cuidado con los mangos hechos de materiales muy blandos, ya que pueden incrustar virutas o astillas. 

Un mango deficiente acaba por dejar su marca en la mano.


PRINCIPIOS SOBRE LA FORMA

El tercer conjunto de principios del diseño de herramientas de mano se refiere a la forma: (7) Tener en cuenta los ángulos que forman el antebrazo, el mango y la herramienta y (8) usar el grupo adecuado de músculos.


PRINCIPIO 7: TENER EN CUENTA LOS ANGULOS QUE FORMAN
EL ANTEBRAZO, EL MANGO Y LA HERRAMIENTA

Se deben doblar las herramientas, no las muñecas. La idea en que se funda lo anterior es que las máquinas se deben ajustar al hombre, no exigir que el hombre se adapte a la máquina. La mano se mantiene pequeña y flexible gracias a que los músculos que la mueven están situados en el antebrazo voluminoso. Los dedos son movidos por tendones que van desde los dedos. Pasando por los huesos de la muñeca (túnel carpiano), hasta los músculos. Esas "cuerdas" rozan contra los huesos si se mueven mientras la muñeca está doblada y producen tenosinovitis. El movimiento de los tendones mientras la muñeca está derecha es menos molesto. Como ocurre con cualquier otra dimensión física, la del túnel carpiano varía de acuerdo con la persona. Welch (1973) demostró que se puede predecir la predisposición a la tenosinovitis.

La posición más cómoda de la mano es la que adopta al saludar de mano.

En la figura 15.13 se muestra un cucharón modificado para servir la sopa. El cuchillo para cortar toronjas es otro ejemplo en que el doblez se encuentra en el instrumento -en este caso para evitar que se doble lateralmente. Las pinzas "Westem Electric" de la figura 15.14 y los cautines de la figura 15.15 disminuyen la necesidad de doblar la muñeca hacia arriba y hacia abajo. También reducen la abducción del codo. Si una herramienta no se puede modificar, una tablilla o vendaje en la muñeca puede reducir las molestias del operador.
[image: image83.jpg]Un buen cucharén para la sopa

Figura 15.13 También los wlensilios de cocina comunes se pueden mejorar, ;Cudles son.
ensu opinion, las ventajas del isefio “mejoraco™?




[image: image84.jpg]igura 15.14 Con s pinzas meioadas, se dobla la herramicnta en ver de la mufieca, se
evita que el instrumento resbale en I mano, se adapta a la mano femening mds bien que
ala maseulina y no hacen un hoyo en la palma. Como fueron aplicadas por primera ver.
por Tichuuer en la Western Electric Corp... en los EUA se les conoce cominmente como
pinzas “Western Clectric”.





Distancia suficiente. Se requiere espacio para minimizar las quemaduras y los pellizcos.

· Las quemaduras por contacto (conducción) o por proximidad (radiación) se pueden reducir aumentando la distancia entre la mano y la superficie caliente. En la figura 15.16 se muestran varios tipos de espátulas. Si se trata de un rodillo, por ejemplo, auméntese su diámetro. El mismo concepto de distancia se aplica a las asas del equipo fijo, como son los hornos. Si el asa o el mango son de tal forma que la mano no se puede retirar (el asa de la taza para café), aumenta el tiempo de contacto (ver Tabla 15.4). Los materiales viscosos derramados sobre la piel y los líquidos y materiales calientes que caen en la ropa son muy peligrosos debido al mayor tiempo de contacto.

· Los pellizcos ofrecen problemas cuando la herramienta se usa repetidamente. Un pellizco por cada 100 veces que se usa una herramienta en el hogar puede ser aceptable si ello significa un pellizco cada 10 años. En cambio, las herramientas se pueden usar 100 veces al día e incluso 100 veces por hora.

[image: image85.jpg]Figura 15.15 El cautin en dngulo pone el doblez en la herramienta y no en la mufieca y
Tleva también uns guarda
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Figura 15.16 Conviene disefiar los instrumentos (tales como las.
espatulas) para reducir el contacto accidental con superficies calientes.





Las pinzas a menudo se abren insertando el dedo índice detrás del eje. En ocasiones, el dedo sufre un pellizco. Una solución, que se puede ver en las figuras 15.3 y 15.4, es abrir la herramienta mediante un resorte. Otra posibilidad consiste en abrir las pinzas con el dedo meñique por la parte posterior del mango y no con el índice en el punto de presión. Otra más, usada con las tijeras, es meter los dedos por un aro de modo que puedan tirar de las hojas en lugar de insertarlos entre los dos mangos para empujar.

Los mangos de herramienta, sobre todo los que cierran o están articulados, deben dejar una abertura de por lo menos 25 mm cuando están completamente cerrados. (Greenburg y Chaffin, 1977).


PRINCIPIO 8: USAR EL GRUPO ADECUADO DE MUSCULOS

Los músculos que cierran la mano son más fuertes que los que la abren. En la figura 15.17 se muestran los músculos que se usan para abrir y cerrar la mano. Puesto que aquellos que la abren son relativamente débiles, no se deben usar repetidamente. Se debe poner un resorte para abrir las hojas de las herramientas de mano. Los músculos que cierran la mano, más fuertes, pueden vencer fácilmente la resistencia del resorte al cerrar. Un resorte libre, o uno que se suelta mediante un retén, puede entregar energía con rapidez aunque haya estado comprimido durante largo tiempo.
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Figura 15.17 Un conjunto de misculos abre la mano: el extensor carpi ulnaris (FCU) y
el flexor carpi ulnaris (FCU), que son relativamente débiles. Otro conjunto cierra la ma-
no: el extensor carpi radialis brevis (RCRR), el extensor carpi ulnaris (ECU) v el extensor
carpi radialis longus (ECRL), que son fuertes (Radonjic y Long, 1971),





Los músculos del antebrazo son más fuertes que los de los dedos. Véase un desarmador convencional: se hace girar mediante una sucesión de movimientos de asir, girar la mano, soltar, girar la mano y asir de nuevo.
Con un desarmador mecánico movido por energía humana, la herramienta se hace girar deslizando el mango a lo largo de su eje. Como el movimiento de la mano es lineal en vez de manipulativo, la velocidad de rotación aumenta; puesto que los músculos del antebrazo sustituyen a los de los dedos, la fuerza aumenta. El instrumento normalmente está colocado en un mango de fuerza y su eje es ya sea paralelo o perpendicular al antebrazo. Apretando los dedos se evita el movimiento de la herramienta en la mano. Ese esfuerzo innecesario se puede eliminar con una superficie de sujeción como la de la figura 15.18 . Si es necesario sujetar el instrumento con fuerza, la palma debe hacer el mayor contacto posible. 
[image: image88.jpg]Figura 15.18 En un desarmador mecinico, las superficies de sujecion eliminan la fatiga
innecesaria de los msculos de los dedos,




 
Los disparadores de barra son mejores que los de botón. A la acción de mover independientemente una parte de la herramienta mientras ésta se sostiene con firmeza en la mano se le llama "disparar". Los disparadores pueden ser barras o botones que se mueven en sentido perpendicular al mango, o bien una pieza que se desliza en sentido paralelo al mango.
En la tabla 15.6 se indica la fuerza máxima con que la mano puede apretar: en la tabla 15.7 se indica la fuerza máxima de los dedos individuales. En la figura 15.19 se indican los efectos de la edad (Shock, 1962).
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Casi todos los grupos de población masculina tienen una fuerza de sujeción del 5% después de los 40 kg; las mujeres tienen un valor del 5% a los 25 kg aproximadamente, lo cual está de acuerdo con la regla empírica de que las mujeres poseen los 2/3 de la fuerza de los varones. 

[image: image90.jpg]TABLA 156
Elezzer mixima de sujecion estdtica (apreton con la mano), en ke. segdn diversos

estudio
So. Desviacién

percentl  esténdar Mano Grupo
48.2 9.14 M D Personal del ciéreito
478 8.18 M D Fuerca abrea, tripulantes
446 7.64 M Prel.  Fuerza aérea, oficiales clasificados
418 6.87 M Prel. Trabajadores ind ustrizles
414 8.23 M D Conductores de camiones y aulobuses
406 9.64 M D Industria hulers
336 9.55 M D Universitarios
19.1 5.46 M D Universitarios, fuerza durante | min
450 9.55 M 1 Personal del cjéroito
446 7.64 M 1 Fuerza aérea, oficiales clasificados
436 729 M T Fuerra aérea, tripulantes
418 7.00 M 1 Tabajadores industriales
39.1 7.46 M 1 Conductores de vamiones y autobuses
39.1 10.09 M T Tndustria hulera
295 8.8 M 1 Universitari
177 4.54 M T Universitarios, fuerza durante 1 min,
264 4.00 ¥ (D1 12 Personal de ls marina
25.9 4.68 F Pref.  Trabajadoras de La industria





Para determinar el valor del 5% para los dedos individuales, se resta 1 .64 (SD) de la media. Así, según el estudio 1, el 5% que corresponde al segundo dedo, ejercido contra un objeto, vendría a ser 5.9 -1.64 (1.3) = 3.8. La fuerza de un solo dedo se puede estimar como el 10% de la fuerza de la mano tomada como unidad. A esto se le llama "regla empírica".

Si sólo se va a usar un dedo, la fuerza dependerá de la dirección del movimiento y de cuál dedo se va a usar. La proporción es de alrededor de 2 a 1, siendo el meñique el más débil y el pulgar el más fuerte.

Los disparadores deslizantes se pueden usar para funciones ocasionales de encendido-apagado cuando la firmeza de la herramienta no es crítica y sé requiere evitar la actuación accidental.

En la mayoría de los casos conviene usar un disparador de barra en vez de un botón, como se indica en la figura 15.20; pero es preferible usar un botón para el pulgar y no un disparador para un solo dedo, ya qué el pulgar es más fuerte que cualquier dedo aislado.

[image: image91.jpg]Figura 15.20 Las barras disparadoras son mejores que los botones, porque se puede apli-
car mas fuerza. Lo que es mas importante, ¢l botén puede ocasionar la fatiga muscular.




Sin embargo, los disparadores para un solo dedo se deben evitar en lo posible. Si el pulgar se opone a otros dedos (como ocurre con las pinzas), se debe procurar que se mueva de modo que quede alineado con el dedo medio, el cual será apoyado por el anular y el meñique.

Rotación hacia dentro. La mano y el brazo derechos pueden girar unos 70° en el sentido de las manecillas del reloj alrededor del eje del antebrazo (pronación) y alrededor de 150° en el sentido contrario (supinación). En la tabla 15.8 se indica el tiempo necesario para girar la mano alrededor del antebrazo. No hay diferencia debida a la dirección.
[image: image92.jpg]TABLA 15.8

Tiempo que tarda la mano en girar sobre el antebraro

Medicién
Angulo de Work- del ticmpo
rotacién, factor, de los métodos,
en grados en minutos en minutos

45 0017 .0021

90 0023 .0032

135 0028 0044

180 0031 10056





Administración de la actividad
PRINCIPIO 1: FIJAR METAS

El trabajo debe estar dirigido a la contribución más bien que al simple esfuerzo. ("No sabemos hacia dónde vamos, pero estamos en marcha".) ¿Con qué contribuye usted, que justifique el estar en la nómina? ¿Cuáles son sus metas y objetivos? ¿Qué se propone hacer para alcanzarlos?

El esfuerzo no dirigido no constituye un gran problema en el caso de actividades especializadas o de los trabajadores que desempeñan una tarea fija como son maquinistas, colocadores de ladrillos y agricultores; pero quienes trabajan aplicando sus conocimientos (contadores, ingenieros, trabajadores sociales, enfermeras, etc.) tienden a dejarse absorber por minucias tales como juntas semanales, llenado de formas, etc., y a trabajar el proyecto cuyo potencial de utilidad es marginal (Drucker, 1975).

La mejor técnica consiste en (1) hacer periódicamente una lista de las prioridades principales del grupo y luego clasificarlas por orden de importancia, (2) evaluar periódicamente cada trabajo en relación con las prioridades del grupo y (3) modificar las tareas asignadas, si es necesario, para que apunten hacia la solución de los problemas


PRINCIPIO 2: RECOMPENSAR LOS RESULTADOS

El mensaje fundamental de esta obra es: trabajo inteligente, no trabajo duro. Sin embargo, el esfuerzo razonable no se puede pasar por alto. El reto consiste en hacer que la gente trabaje al máximo y en forma inteligente.

La motivación positiva puede ser interna (automotivación) o externa. Esta última puede provenir del trabajo mismo (labores enriquecidas), de las presiones sociales o de otros grupos, o de la recompensa otorgada a los resultados (egoísmo). En la figura 16.1 se muestran cuatro esquemas diferentes de recompensa.
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Figura 16.1 La curve A indica que ¢l suclo es independiente de la produccion. La curva B
indica que el sueldo es independiente pero hay un beneficio despuds de una demora, por
ciemplo, un aumento del §%al finalizar el ano. La curva C indica que el pago es proporcional
a la produccion después del periodo base garantizado. La crva D corresponde al trabajo
a destajo. A la mayoria de las personas se les paga de acucrdo con la curva A




La curva A muestra el salario (recompensa) como algo independiente de la producción. ¿Quién usa semejante plan? La mayoría de las empresas. La paga mensual (sueldo) es un ejemplo: se les paga a los trabajadores aunque no se presenten a laborar (dentro de ciertos limites). A menudo se paga un sueldo cuando la contribución específica de una persona es difícil de determinar. Como ejemplos se pueden citar las labores administrativas y técnicas tales como las que desempeñan decanos, investigadores, contadores y estadísticos. Otros ejemplos se refieren a la producción determinable pero no programada: las patentes que obtiene un ingeniero o los artículos que escribe un profesor. Se recurre también al sueldo en casos en que sólo hay una relación indefinida entre el esfuerzo realizado y el valor de la contribución. Ejemplos: enseñar en el aula o difundir noticias por la radio.

Una variante de la curva A es el sueldo por hora. Típicamente, al trabajador no se le paga a menos que esté presente físicamente en el lugar de trabajo. Los planes de pago por hora van desde aquellos en que se paga por toda la jornada (habiéndose presentado al trabajo) hasta aquellos en que se paga el tiempo trabajado teniendo en cuenta hasta la décima parte de una hora. Aunque la presencia física en el hogar de trabajo no garantiza una contribución útil, resulta mejor que no presentarse en absoluto.

La curva B muestra el salario como algo independiente de la producción, sólo que en este caso la recompensa o la sanción se puede demorar. Mientras más larga sea la demora entre el estímulo y la respuesta, menor será la motivación.

La recompensa retrasada es algo común. La recompensa positiva (la zanahoria) parece ser más eficaz que la recompensa negativa (el palo), debido posiblemente a que las recompensas negativas son difíciles de poner en práctica con provecho en la "vida real". Algunas "zanahorias" demoradas podrían ser las estrellas de los cascos de los jugadores de fútbol otorgadas por las buenas jugadas, una gratificación en efectivo a los jugadores cuyos equipos han ganado en las competencias divisionales, una bonificación al ejecutivo cuya división alcanzó una meta determinada (por ejemplo, disminuir el número de accidentes), un aumento de sueldo al profesor que ha obtenido un grado superior o al fotógrafo de prensa cuya toma ganó un premio, o una asignación para un buen proyecto de investigación. Algunos "palos" retrasados podrían ser los insultos dirigidos a los jugadores de fútbol que cometen errores, el despido de un entrenador cuyo equipo no llegó a los finales, o una disminución del sueldo de un ejecutivo cuya división ha tenido un número mayor de accidentes.

La motivación aumenta y es más duradera cuando el alcance de la función es mayor, cuando la relación entre el comportamiento y la recompensa es más clara, y cuando la recompensa es automática (es decir, que no depende del juicio de otra persona).

La curva C indica que el salario y el rendimiento son independientes durante una etapa inicial y después se relacionan. El trabajador de la industria del acero que trabaja a destajo es un ejemplo. El hecho de presentarse a trabajar le da derecho al sueldo base; pero por cada 1% de aumento en la producción con respecto al estándar recibe un aumento del l % en su salario ¿Produjo el 125% de estándar? Pues se le pagará el 125% del estándar.

Adviértase que el arreglo consiste en pagar por la producción, no por el esfuerzo. La tecnología empleada en el trabajo (velocidad de la máquina, suministro de partes, distancias que se debe recorrer) con frecuencia impone un límite a la producción. Un trabajador motivado trata de mejorar los métodos puesto que la recompensa es directa: mayor salario por día. Pagar la bonificación con un cheque por separado es mejor que incluirla en el cheque de sueldo base, porque algunos trabajadores piensan que la bonificación les pertenece mientras que el cheque regular es para la esposa.

La curva D corresponde al trabajo a destajo: se paga por pieza, sin sueldo base garantizado y sin limitación a los ingresos. ¿Desea usted que le paguen de acuerdo con lo que vale? Quienes trabajan en ventas son ejemplos comunes (corredores de valores, agentes de seguros), lo mismo que quienes trabajan por su cuenta (dentistas, médicos). Un dentista que no acude a su consultorio no obtiene ingresos. Las comisiones son muy populares entre los vendedores porque la recompensa corresponde a los resultados y no al esfuerzo. La producción de los vendedores que trabajan a base de comisión es muchas veces el doble que la de los vendedores que reciben sueldo fijo.

Mi objetivo, tan sublime,
Lo lograré con el tiempo
Para que el castigo
Corresponda al crimen.

El Mikado, Acto II

PRINCIPIO 3: OPTIMIZAR LA DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA

La disponibilidad óptima (servicio a los clientes) no necesariamente es la disponibilidad máxima. Considérese lo que cuesta proporcionar el servicio, comparado con los beneficios que se obtienen del mismo. Es decir, que las demoras ocasionales (clientes que hacen cola) son quizás la solución que cuesta menos. Si se forman colas, los empleados deben informar a los clientes respecto al tiempo probable que permanecerán en la cola y a la posibilidad de que sean atendidos (por ejemplo, si la ventanilla va a cerrar dentro de 30 minutos y el tiempo de servicio por cliente es de 15 minutos, los clientes que estén después de los dos primeros no serán atendidos). Además hay que atender a las necesidades físicas y mentales de los clientes asignando números a quienes están en la cola y proporcionando espacio y asientos suficientes para las esperas prolongadas (Wichansky, 1976 ).

El principio 3 explica la manera de mejorar la disponibilidad de un servicio, mientras que los principios 4 y 5 tratan de la mejor adaptación de los canales de servicio a las necesidades de servicio.
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La disponibilidad se puede lograr contando con equipo confiable (un largo intervalo entre fallas) o que se pueda reparar con rapidez (poco tiempo ocioso). Hay tres estrategias para mejorar la disponibilidad:

· Aumentar la confiabilidad (aumenta el tiempo útil).

· Aumentar la conservación (disminuye el tiempo ocioso).

· Hacer que la falta de disponibilidad sea menos costosa.

Aumentar la confiabilidad (aumenta el tiempo útil)
Una posibilidad consiste en aumentar la confiabilidad al mejorar las especificaciones de los componentes. Por ejemplo, en el caso de un vehículo específico que realiza una tarea también específica, un motor de 5 litros realiza menos esfuerzo que uno de 3 litros. La confiabilidad y la capacidad aumentan, lo mismo que los costos de capital y de operación. O bien, usar para un circuito electrónico componentes capaces de resistir temperaturas de -20 a + 60 grados C, aunque los medios se mantengan normalmente entre 15 y 30° C.
Otra posibilidad consiste en reducir el esfuerzo a que se somete a los componentes. Por ejemplo, operar el equipo a velocidades y con cargas menos que máximas. Evitar condiciones extremas de temperatura, presión y humedad ambientales. Evitar la atmósfera corrosiva para las máquinas y el ambiente tóxico en el caso del hombre.
Una tercera posibilidad la constituyen los componentes redundantes en el diseño:
un circuito en paralelo. Por ejemplo, en materia de inspección cada artículo lo pueden inspeccionar dos personas diferentes. Si la parte está defectuosa, será detectada por cualquiera de los inspectores. Cuando se envía un mensaje, la llamada telefónica se puede confirmar por escrito. Si un mensaje no es entregado, el otro llegará.

Aumentar la conservación (disminuye el tiempo ocioso)
La mayoría de los dispositivos carecen de componentes redundantes: son sistemas en serie. Si un componente cualquiera falla, el sistema también fallará. Como ejemplos se pueden citar líneas de ensamble, líneas de transferencias de las máquinas, herramientas mecánicas y teclas de la máquina de escribir. Después del tiempo de detección de la falla (el tiempo necesario para darse cuenta de que el dispositivo no funciona), el tiempo ocioso total, que en general tiene una distribución normal logarítmica con asimetría positiva. se puede subdividir en tiempo para ubicar la falla (el necesario para descubrir que la manguera del aire tiene una fuga), tiempo para logística (el necesario para obtener una manguera nueva) y tiempo para reparación (el necesario para cambiar la manguera). El tiempo de reparación (a veces llamado tiempo inherente) con frecuencia es una porción menor del tiempo total.
Los componentes "de reserva" (capacidad adicional) son una técnica muy usada para minimizar el costo de los tiempos de ubicación, logística y reparación. Si el sistema falla, se usa un sistema de reserva mientras el principal no esté disponible. Por ejemplo, si un desarmador mecánico falla, se usa otro de reserva o bien un desarmador de mano, hasta que se repare el original. Si una banda transportadora se descompone, los artículos se transportan a mano mientras aquélla es reparada. Si Joe no se molestó en venir a trabajar el día de hoy, Pete (trabajador "de reserva") se hará cargo (siempre, por supuesto, que Pete esté debidamente capacitado).

Tiempo para ubicar la falla. El tiempo necesario para localizar la falla se puede reducir mediante procedimientos administrativos. Por ejemplo, si se requiere un técnico en ajustes o en mantenimiento para que localice la falla, ¿qué se puede hacer para reducir el tiempo mientras el técnico se traslada hasta la máquina descompuesta? Una técnica consiste en colocar una luz roja en lo alto de un poste al lado de cada máquina. Cuando el operador se da cuenta de que la máquina no funciona correctamente, enciende la luz. Los sistemas dc intercomunicación de las fábricas sirven para el mismo fin. Un vehículo equipado con radio puede pedir auxilio más rápidamente que si alguien tiene que caminar para hacerlo. Los administradores pueden programar al personal de mantenimiento de modo que alguien esté de servicio durante más horas. (Por qué será que las máquinas parecen descomponerse más cuando todos los mecánicos están fuera de servicio?) Un fabricante de máquinas herramienta utiliza relevadores que cambian de color cuando se queman, con lo cual se reduce el tiempo necesario para localizar la falla. También ofrece servicio de reparación por teléfono -un experto asesora al técnico local- de manera que cl ingeniero de servicio rara vez se tiene que desplazar físicamente. Se deben establecer prioridades para dar servicio:
la regla de "el que llega primero es atendido primero" no es la mejor en todos los casos.

Tiempo para logística. También éste se puede reducir recurriendo a procedimientos administrativos. Una técnica consiste en hacer listas cruzadas de partes de repuesto entre ubicaciones y entre organizaciones. Por ejemplo, en una empresa que cuenta con varias fábricas, un motor de repuesto de 10-hp podría ser suficiente, en vez de tener uno en cada fábrica. Las líneas aéreas siguen ese procedimiento entre organizaciones. Por ejemplo, United Airlines y Trans World Airlines podrían hacer un convenio respecto a las partes de repuesto que tienen en los aeropuertos a los cuales dan servicio. United almacenaría partes para ambas líneas en los aeropuertos A, B y C, mientras que TWA haría lo mismo en los aeropuertos D, E y F. La disminución del tiempo para hacer los pedidos y manejar el papeleo puede reducir sustancialmente el tiempo de logística.

Tiempo para reparaciones. El tiempo para reparaciones se puede reducir mediante la modularización. Es decir, los técnicos no reparan un motor eléctrico descompuesto, sino que sustituyen todo el motor; ni reparan el arranque descompuesto de un automóvil, sino que lo cambian. La modularización cada vez se vuelve más común a medida que el costo por hora de mantenimiento aumenta en relación con el costo de los componentes fabricados. Además, con los procesos de fabricación más complejos el mantenimiento se vuelve menos factible. Por ejemplo, los ejes de los motores eléctricos pequeños son insertados en los rotores calentando el cojinete y congelando al eje antes de hacer la inserción. En vez de dar al reparador las facilidades necesarias para cambiar el cojinete o el eje defectuoso únicamente, actualmente hay que sustituir todo el motor si falla cualquiera de esas piezas.


Hacer que la falta de disponibilidad sea menos costosa

Hay dos posibilidades: (a) aceptar el tiempo ocioso cuando la disponibilidad no se requiere y (b) recurrir a la función parcial.
En la mayoría de los casos, la disponibilidad no se requiere las 24 horas del día y los 7 días de la semana. Si el equipo (o las personas) no están disponibles cuando no se les necesita, las consecuencias no serán tan graves como lo serían si no estuvieran disponibles cuando se les necesitara. Por ejemplo, si las reparaciones que requiere una carretilla elevadora se pueden hacer fuera de las horas de trabajo normales, la falta de disponibilidad de la carretilla durante ese tiempo no es un problema. Si en un área hay que cortar la energía durante 30 minutos mientras se instala una nueva máquina, la instalación fuera de las horas en que se trabaja en esa área minimiza la falta de disponibilidad de energía. La razón fundamental del mantenimiento preventivo es que el tiempo ocioso programado es menos costoso que el no programado. Esta es una de las causas de que la mayoría de las operaciones no se programen para 3 turnos diarios.

La función parcial significa que el sistema puede funcionar, aunque no a plena capacidad de producción, si algunos componentes fallan. Un ejemplo muy común es un motor en el cual no trabaja una de las bujías: el motor funciona, pero no en toda su capacidad. Otro ejemplo es el empleo de un neumático que puede correr 100 km después de una pinchadura, en vez de uno que debe ser reparado antes de recorrer 1 km más. En la industria se pueden citar como ejemplos fábricas, líneas de ensamblé, máquinas y proveedores múltiples. Si uno deja de funcionar, los demás continúan con el suministro (o el servicio). Las fallas se pueden deber a huelgas, incendios, inundaciones, etc. Una compañía fabricante de automóviles procurará no comprar todos sus neumáticos a un solo proveedor; fabricará modelos específicos en diversas plantas y no en un solo lugar; tratará de que ciertos componentes sean hechos en varias máquinas y no en una sola, etc. En teoría, una unidad grande es más eficiente que varias unidades pequeñas porque el equipo se aprovecha mejor y es posible usar mano de obra y equipo más especializados. En la práctica, los monopolios (una unidad grande) parecen convenir menos, ya que las economías de escala son contrarrestadas por la burocracia, falta de competencia y mayor cantidad de tiempo ocioso. Dos estaciones, con un operador en cada una, pueden ser más confiables que una sola estación con dos operadores.

En la actualidad, las fallas de la máquina, del proveedor o del operador forman parte de la planificación de instalaciones. Los nuevos procesos y el reacomodo de las nuevas instalaciones deben tener en cuenta el principio de, "¿qué ocurrirá si...?"

PRINCIPIO 4: MINIMIZAR LA CAPACIDAD OCIOSA

Costos fijos
Muchas máquinas y muchas personas tienen una capacidad ociosa considerable. No obstante, el costo anual varía poco con la producción. Por ejemplo, la depreciación depende en general más de la edad del equipo que de las horas de uso. Un ejemplo específico sería el precio de un automóvil usado; aquél depende más del modelo que de si ha recorrido 60,000 u 80,000 km. Los salarios, y sobre todo los sueldos fijos, en general varían poco con la producción. Una secretaria recibe $6,000 dólares al año independientemente de que mecanografíe 1,000 ó 1,500 cartas al año; una cocinera recibe el mismo sueldo si cocina para 50 ó para 100 personas; un conductor recibe lo mismo no importa si transporta 10 ó 40 personas en su autobús.

Aun cuando los salarios se paguen por hora, los costos de mano de obra son relativamente fijos debido a los beneficios "marginales". Un trabajador goza de las mismas vacaciones, días festivos y servicios médicos si trabaja 30, 40 ó 50 horas por semana y si trabaja 45 ó 48 semanas por año. Los contratos laborales a menudo exigen el pago de todo un día una vez que el trabajador ha iniciado el trabajo, aunque sólo trabaje durante una hora; a veces se exige el pago de toda una semana si ha trabajado un día. Si un empresario trata de ahorrar dinero despidiendo" a un trabajador, este último recibe beneficios por desempleo que proviene de un impuesto que paga cada empresario en proporción con la cantidad de despedidos. Además, los trabajadores que actualmente están en servicio han sido capacitados y la calidad de su trabajo es satisfactoria. Por tanto, los empresarios se muestran rehacios a contratar a nuevos empleados (obtener nueva capacidad de mano de obra) cuando esa nueva capacidad tiene un costo fijo tan elevado. Puesto que el costo adicional del uso de la capacidad excedente actual es bajo, la meta es utilizar más la capacidad.

La programación de trabajo para la capacidad ociosa constituye un problema. Las técnicas que pueden servir de ejemplo son las siguientes:

· Usar un recurso en verano y en invierno.

· Hacer que un autobús transporte carga además de pasajeros.

· Servir más de una comida al día en un restaurante.

· Programar la cirugía facultativa entre las 3 p.m. y las 9 p.m.

· Hacer que la computadora de un banco preste servicio a las pequeñas empresas locales, además de al banco.

· Rentar el avión (o el camión) de la compañía a otras empresas.

· Usar una máquina en más de 1 turno por día.

· Usar una máquina más de 5 días a la semana.

· Quienes atienden a las personas que hacen cola no tienen a veces a quién atender. Darles trabajo para el tiempo ocioso.

El hacer que las secretarias reciban trabajo de más de un área (servicio secretarial central) es cosa común. Gracias a teléfonos, telecopiadoras y equipo para dictado, las secretarias pueden estar situadas a gran distancia unas de otras.


Los administradores pueden tener algún control sobre los máximos y los mínimos de la demanda de los clientes. Se debe dividir el mes o el año en secciones alfabéticamente. Las personas cuyo apellido comience con A, B y C serán atendidas primero; luego seguirán la D, la E, etc. Si la demanda se debe a "ventas especiales" o a "ofertas", hay que procurar que éstas coincidan con las fechas de demanda mínima, en vez de abultar los máximos (Pomeroy, 1967). Con frecuencia las ventas al menudeo disminuyen después de Navidad, los lunes y los martes. Las tarifas de arrendamiento de las computadoras se fijan más altas en las horas de mayor demanda, para estimular la utilización "fuera de los máximos". Las horas de trabajo se pueden escalonar a fin de aliviar los problemas de estacionamiento y de tráfico. La utilización de los edificios se mejoró en la Universidad del Estado de Kansas iniciando las clases en las medias horas y no en la hora en punto. Al principio, debido a que la hora del almuerzo era tradicionalmente a las 12:00, nadie quería asistir a clases de las 12:00 a las 12:50. Cuando las clases empezaron a las 11:30 y a las 12:30, el ajuste psicológico fue menos severo y la utilización de las aulas a la hora del almuerzo pasa ahora del 50% , en lugar del 10% anterior. Además, como la primera clase da principio a las 7:30 en vez de a las 8:00 y la última termina a las 5:20 y no a las 4:50, se pueden programar en un aula tres secciones de laboratorio de tres horas cada una, en vez de dos como se hacía con anterioridad.


Algunas de estas posibilidades implican tiempo adicional para los empleados. Relativamente hay poca disminución en la producción por hora cuando se trabajan 6 días de ocho horas cada uno en lugar de 5 días, y una pequeña disminución cuando se trabajan 9 ó 10 horas por día. Sin embargo, el tiempo adicional prolongado (por ejemplo, 7 días ala semana durante 8 semanas o 6 días a la semana durante 6 meses) se vuelve "cansado" y los trabajadores comienzan a no presentarse al trabajo 1 ó 2 días a la semana. No obstante, procuran seguir trabajando en los días en que se pagan primas elevadas.

La pluralidad de turnos es otro modo de maximizar la utilización de la capacidad. Tuvo su origen en las industrias que no podían suspender la actividad por razones técnicas (por ejemplo, los hornos de fabricación del acero); pero en la actualidad la razón es de carácter económico (maximizar el uso de la capacidad costosa) o social (hospitales, policía, transportes) (Maurice, 1975; Rutentranz, Colquhoun y Knauth, 1976; Rentos y Shepard, 1976). La proporción de trabajadores industriales que laboraban varios turnos durante el periodo 1958-1965 fue del 13% en Dinamarca, del 17% en Suecia, del 20% en Noruega y en Gran Bretaña, del 21% en Francia y en los Países Bajos y del 24% en los EUA (Maurice, 1975). Aunque Maurice no dispuso de cifras más recientes, opinaba que la pluralidad de turnos aumentaba en todo el mundo. Pensaba que era en especial adecuada para los países menos desarrollados, los cuales tienen excedentes de mano de obra y escasez de capital. La pluralidad de turnos tiende a ser más común en las grandes empresas y en aquellas que tienen más capital invertido por empleado.

Hay muchos planes diferentes de turnos múltiples (Sergean, 1971); pero la elección normalmente es entre dos o tres turnos. Algunas empresas tienen un segundo turno parcial, o sea un sistema de turno y medio. La segunda posibilidad es elegir entre el sistema semicontinuo (5 días/semana) y el continuo (7 días/semana). La tercera es elegir entre los turnos fijos y los rotatorios. Si el personal se turna, la cuartal posibilidad es el intervalo de rotación y la quinta es la dirección de la rotación.
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Desde el punto de vista administrativo, los sistemas de dos turnos tienen la ventaja de la flexibilidad, ya que el tiempo adicional se puede programar y las reparaciones se pueden hacer durante las horas en que no se labora. Los sistemas de tres turnos semicontinuos (15/semana) ofrecen algo más de dificultades para programar el tiempo adicional y las reparaciones; los sistemas de tres turnos continuos (21/semana) tienen flexibilidad mínima. Villiger (1967) informó que los costos de fabricación en una empresa textil tenían un índice de costo de 145 con 5 turnos de 8 hr/semana, dé 109 con 10 turnos/semana y de 100 con 1 5 turnos/semana. El índice de costos de fabricación en una fábrica de máquinas fue de 144 con 5 turnos, dé 106 con 10 turnos y de 100 con 15 turnos. De Jong (1974) informó que un modelo económico de turnos múltiples demostró que las empresas deberían evaluar formalmente la pluralidad de turnos cómo una alternativa de la inversión de capital adicional, puesto que algunas organizaciones recurrían demasiado, y otras demasiado poco, a los turnos múltiples.

En numerosos estudios efectuados en muchos países desde los años veinte, entre los trabajadores que laboran por turnos, se ha demostrado que no hay diferencia alguna en el estado de salud de quienes cambian de turno y de quienes no lo hacen. Esto se puede deber a la autoselección: del 20% al 30% aproximadamente de la población no se puede adaptar al cambio de turno (Thiis-Evensen, 1958). Quienes cambian de turno tienden a tomar comidas irregulares y preparadas de manera apresurada. Los trabajadores que solían cambiar de turno (y han dejado de hacerlo) presentan una mayor proporción de problemas gastrointestinales (Rutenfrantz y otros, 1976). Akerstedt (1976) opina que los trabajadores de mayor edad (más de 45 años) no deberían cambiar turnos. El ritmo circadiano típico (ver figura 16.2) resulta afectado por el cambio de turno. Ostberg (1973) sugiere que las personas de tipo "mañanero" tienen más dificultades parra adaptarse a los cambios de turno.

La pluralidad de turnos plantea un conflicto entre las metas económicas de la empresa y las metas socioculturales de los trabajadores. Siendo todo lo demás igual, los trabajadores prefieren laborar durante el día y en los días hábiles de la semana y no durante la noche y en los fines de semana. El trabajo por la noche y durante los fines de semana tiende a interferir con el sueño (condiciones inadecuadas en el hogar para entregarse al sueño) y obliga a los trabajadores a vivir separados de sus familias. El tiempo libre de quienes cambian de turno tiende a perder "valor", puesto que no se puede intercambiar por muchas de las actividades comunes propias del tiempo libre. Aunque la expresión alemana "muerte social" es una exageración, refleja algunas de las dificultades sociales del trabajador. Las empresas pagan salarios extraordinarios para compensar esos problemas. Ese ingreso adicional hace que algunos trabajadores prefieran el cambio de turno; otros buscan todavía más ingresos y utilizan el tiempo que les deja libre el trabajo para dedicarse a otro empleo.

Los trabajadores prefieren el turno matutino, después el vespertino (que altera su vida social y familiar) y por último el de la noche (que altera su sueño y su vida social y familiar). Prefieren el turno permanente al rotatorio (aunque a menudo votan por cualquier sistema que actualmente esté en operación) y prefieren también el sistema de dos turnos al de tres turnos. Si se acostumbra la rotación, algunas personas (Walker, 1966) prefieren un intervalo de rotación corto (por ejemplo de 2 días), otros de 7 días (Pocock, Sergean y Taylor, 1972) y otros un intervalo largo (30 días) (Kripke, Cook y Lewis, 1971; Teleky, 1943). Sin embargo, el consenso general favorece a los ciclos cortos o largos y no al de 7 días. Si se va a implantar la rotación, los programas deben darse a conocer con 30 días de anticipación por lo menos, para que los trabajadores puedan planear su vida personal.

Costo del sistema contra costo del componente
Los hombres y las máquinas trabajan por lo general en equipos. El equipo más común se compone de un hombre y una máquina, por ejemplo, mecanógrafa-máquina de escribir y conductor-camión. También son comunes los equipos que constan de componentes múltiples, por ejemplo, ejecutivo-dictáfono-mecanógrafa-máquina de escribir, maquinista-máquina-accesorios, cliente-dependiente-caja registradora, cliente-teléfono-dependiente, o conductor-taxi. Aunque la meta general es minimizar el tiempo ocioso de cada componente, el tiempo ocioso de algunos componentes puede reducir el costo del sistema.

En los EUA el costo de mano de obra (incluyendo beneficios marginales como días festivos, vacaciones, etc.) varía de $8,000 a $20,000 anuales. Tomando 2,000 horas por año, esto representa un costo de $4 a $10 por hora. En cambio, una máquina relativamente costosa puede tener un costo de capital de $ 10,000. Con una vida útil de 10 años y 2,000 horas de trabajo al año, representa un costo de $.50 por hora únicamente. (El trabajo humano es costoso y las máquinas son baratas.) Se debe señalar que algunos países asiáticos y africanos tienen máquinas costosas (debido a la falta de fabricación local y de intercambio con el extranjero) y mano de obra barata.

Por tanto, en un sistema tal como el de mecanógrafa y máquina de escribir, hay que mantener ocupado al componente costoso (la mecanógrafa) sin preocuparse tanto por la utilización del componente de bajo costo (la máquina de escribir). El maquinado ofrece otro ejemplo de sistema de componentes múltiples. La velocidad de corte recomendada para una herramienta de torno podría ser de 2 m/s. Sin embargo, lo que esta velocidad minimiza es el costo de la herramienta comparado con el metal que elimina esa máquina específica. Si la máquina constituye un cuello de botella, se debe aumentar la velocidad de corte. El costo de herramienta de una máquina aumentará, pero la producción del sistema de máquinas aumentará también y el costo del sistema/unidad disminuirá. La doble mecanización (dos accesorios en la misma máquina; el operador carga uno mientras la máquina procesa con el otro) resulta a menudo rentable. Otro ejemplo de costo bajo de máquina es la tienda que tiene más cajas que las que se requieren normalmente. El. componente barato (las estaciones de trabajo adicionales) existirá en abundancia en caso de que llegue a usarse en ocasiones. Cierto restaurante que sirve comidas rápidas cuenta con cuatro distribuidores automáticos de refrescos: dos para la marca A, uno para la marca B y uno para la marca C. El costo adicional del segundo distribuidor de la marca A, que es la que más se consume. queda más que compensado por el tiempo ocioso reducido de mano de obra.

Otros ejemplos de sistemas de componentes múltiples en los cuales un componente puede estar ocioso y sin embargo maximizar la eficiencia del sistema, son los siguientes: un ejecutivo y su secretaria, una sala cinematográfica gemela con un solo operador de proyectores, un sacerdote que da la comunión a dos filas de asistentes, una mesa de bocadillos con dos filas de comensales, una computadora central con múltiples unidades de cinta, y un dentista, sus ayudantes y sus clientes.

Wiersma (1976) comparó la utilización de los montacargas con el tiempo ocioso de los trabajadores de producción a los cuales dan servicio los montacargas. El costo total mínimo, con el procedimiento original, se lograba con un 40% a 60% de tiempo ocioso de los montacargas. Al reducir el tiempo de servido de 4 min a 2 min, lo cual se consiguió al aumentar el número de áreas de almacenamiento de la producción en proceso y al disminuir la distancia recorrida por el montacargas, se redujeron los costos pero se alteraron los límites óptimos de tiempo ocioso, de 40% a 60%. Combinando dos áreas de servicio (con un montacargas cada una) en una sola, servida por dos montacargas, se lograron ahorros todavía mayores y se aumentó el límite óptimo de tiempo ocioso del 50% al 70%.


Distribución del tiempo ocioso

Unas cuantas porciones grandes de tiempo ocioso son más fáciles de aprovechar que muchas porciones pequeñas. Es decir, un bloque de 120 minutos de tiempo ocioso es más fácil de aprovechar que 240 segmentos de 30 seg cada uno. Con los pequeños segmentos es difícil asignar trabajo adicional sin alterar la tarea principal. Además, los trabajadores ocultan los segmentos breves y muy pocos le dirán a su jefe que pueden hacer un 25% más de trabajo. Como dijo Parkinson: "El trabajo se expande hasta llenar el tiempo asignado".
Otra dificultad es que el tiempo ocioso varía con la complejidad de la tarea; algunos trabajos son fáciles y otros no lo son. Por ejemplo, Joe puede estar ocioso 15 minutos de cada hora, mientras que Pete sólo dispone de 10 min y Mike de 35. En justicia se podría decir que cada uno podría disponer de 20 min. Sin embargo, si se concentrase todo el trabajo, 45 + 50 + 25 min serían 120 min de trabajo real por hora, es decir, más o menos el trabajo de dos personas y no el de tres. Por otra parte, tal vez los supervisores quieran tener una tarea "liviana" en el departamento para encomendársela a los trabajadores "limitados" (una mujer embarazada en las últimas semanas antes de ausentarse, una persona con un miembro fracturado, un trabajador con 40 años de servicios que no puede ya ir al paso regular de la línea de ensamble, los empleados de nuevo ingreso, el hijo del jefe, etc.).

PRINCIPIO 5: RECURRIR A TRABAJOS Y TRABAJADORES ADICIONALES


En el trabajo de fábrica repetitivo, los tiempos del ciclo son por lo general cortos; por ejemplo, 2 min/unidad o menos. Un ciclo de 2 min en un turno típico de 450 min (480 - 30 min de descanso) da por tanto 450/2 = 225 unidades, sin que sobre tiempo alguno.
Sin embargo, muchas tareas tienen ciclos "largos", de 60 a 300 minutos. Sise dividen 450, por ejemp1o, entre 200 min, hay un "sobrante" de 50 min. La manera de aprovechar eficazmente ese "sobrante" o "saldos" de tiempo es el problema que se estudia en este principio bajo los siguientes encabezados: (1) dejar trabajo incompleto, (2) tener varias tareas breves disponibles, (3) programar y (4) recurrir a trabajadores adicionales.


Dejar trabajo incompleto
Dejar el trabajo incompleto para que sea terminado en el turno siguiente. Una objeción podría basarse en razones de seguridad; alguien podría venir y mover o tomar algo. Pero la seguridad quizás no sea un argumento válido si se toman precauciones razonables. Además, el costo de un trabajo alterado ocasionalmente sería menor que lo que costaría 'guardar" todas las tardes y volver a "sacar" todas las mañanas. El problema fundamental es de carácter psicológico, ya que desde niños se le ha enseñado a uno a recoger y guardar. También se tienen prevenciones contra el hecho de dejar "trabajo sin terminar", sobre todo si el pago depende de la tarea terminada.

Una solución es dividir las tareas largas en otras más cortas. Considérese la de encerar un automóvil: podría llevarse 6 horas. Si sólo se dispone del sábado por la tarde para hacer el trabajo, no se estará muy dispuesto a iniciarlo. Pero se debe tratar de pensar que se trata de cuatro tareas, cada una de las cuales requiere menos tiempo (encerar el techo,.encerar la tapa del motor y las salpicaderas, encerar las puertas y los costados, y encerar la parte posterior). De este modo se pueden realizar dos tareas este sábado y dos el sábado siguiente. Ahora bien, si se trata de una secretaria que debe mecanografiar, copiar y encuadernar un examen, y todo ello requiere 40 minutos, la secretaria no estará dispuesta a iniciar el trabajo 20 minutos antes de la hora de salida. Pero puede pensar que se trata de tres tareas: mecanografiar, copiar y encuadernar. Por tanto, procederá únicamente a terminar el mecanografiado.

Tener varias tareas breves disponibles
El segundo método consiste en aprovechar el tiempo sobrante para realizar algunas tareas breves. Se pueden hacer muchas tareas rutinarias de mantenimiento, o algunos trabajos de escritorio rutinarios y periódicos. Para esto se debe elaborar una lista de trabajos cortos y llevarlos a cabo exclusivamente durante el tiempo "sobrante", sin desaprovechar tiempo haciéndolos por la mañana temprano ni durante el ciclo normal de trabajo.

Anteriormente, los miembros de la policía de Manhattan, Kansas, regresaban a la estación unos 30 minutos antes de que terminase su turno, para dictar sus informes. En la actualidad, cada uno lleva una grabadora que funciona con pilas. Cada vez que tiene que informar de algo, el policía estaciona su vehículo en un lugar visible y le dicta a la grabadora, de manera que va completando su informe mientras los hechos están todavía frescos en su memoria y a la vez dispone de más tiempo "útil" en cada turno. Se deben describir cuidadosamente las tareas para su conocimiento general, de modo que la transferencia de los trabajadores de una tarea a otra no sea un problema.

Las tareas breves (a veces llamadas "trabajo fuera de línea" o "de balance") también deben estar a disposición del personal de servicio mientras esperan a los clientes. Por ejemplo, las cajeras de las tiendas de comestibles podrían reabastecer sus existencias de bolsas de papel o surtir los anaqueles más próximos; una recepcionista puede escribir cartas o contestar el teléfono; es decir, realizar tareas de baja y de alta prioridad. 

Programar

El tercer método tiene en cuenta la distribución del tiempo, la sobre programación y la programación para intervalos cortos.


Distribución del tiempo. La distribución del programa puede reducir el tiempo sobrante. Si un grupo entra a trabajar a las 8:00 y se ha programado una junta para las 8:15, se creará un sobrante de 15 minutos para todo. La junta, pues, debe dar comienzo a las 8:00. Sin embargo, si algunas personas que asistirán a la junta tienen que supervisar a otras, requieren algunos minutos al principio de la jornada para organizar a todos. (Idealmente, el supervisor organiza el trabajo desde el día anterior.) Cuando éste sea el caso, se debe programar la junta para las 9:00. También hay personas a quienes agradan las juntas prolongadas, porque después "tendrán que volver al trabajo". Una junta que no requiera más de 30 min de trabajo dura casi siempre 60 min si está programada para las 9:00; pero quizá habrá concluido en 20 si se programó para 15 minutos antes del almuerzo o de la hora de salida. Cierto ejecutivo insiste en que todas las conversaciones que tengan lugar en su oficina se lleven a cabo estando los interlocutores de pie. Dice que en esa forma las personas se van más pronto y él tiene la oportunidad de estirar las piernas.


Se debe hacer un análisis de las horas de llegada de los clientes. El patrón más eficaz de distribución del personal puede aconsejar las horas escalonadas para los trabajadores. Por ejemplo, en un restaurante, el lavaplatos puede dar principio a su trabajo 60 minutos después de que lleguen los meseros, y éstos a su vez no tienen para qué quedarse hasta que no se hayan lavado todos los trastos. La distribución del personal de la sala de urgencias de un hospital se programó para ajustarse a las llegadas de los pacientes (Allen y Garrett, 1977). Una empresa que hace sus ventas por correo, quienes abren la correspondencia pueden comenzar más temprano que quienes surten los pedidos (Pomeroy, 1967). A plazos más largos, se debe programar los días de trabajó normales de modo que coincidan con los requerimientos máximos del servicio. Por ejemplo, Joe, trabaja 5 días a la semana: lunes, martes jueves, viernes y sábado, mientras que Pete, quien trabaja también 5 días, lo hace en martes, miércoles, jueves, viernes y sábado, de modo que los días de poca actividad (lunes y miércoles) sólo uno de ellos está trabajando, mientras que ambos trabajan en los días más atareados. Un horario flexible (Joe trabaja de las 7 a.m. a las 3 p.m. y Pete de las 9 a.m. a las 5 p.m.) permite tener abierto un establecimiento durante más tiempo sin mano de obra adicional. 

Una de las ventajas del programa de 4/40 (4 días de 10 hr cada uno en vez de 5 de 8 hr, descansando la mitad de los empleados el lunes y la otra mitad el viernes) es que el establecimiento permanece "abierto" 10 horas adicionales por semana sin costo de mano de obra extraordinaria.

Sobre programación. Esto significa asignar a los empleados más trabajo que el que pueden hacer en el tiempo disponible. La razón para esto radica en la variabilidad de la estimación del tiempo necesario para realizar el trabajo y en la variabilidad del tiempo que los empleados invierten en hacerlo. Si el trabajo lleva menor tiempo que el estimado, el trabajador tal vez no se presentará para que le den más trabajo. Aunque lo haga, quizá no se sepa por el momento qué otro encomendarle.

Programar para intervalos cortos. La programación de intervalos cortos (Fein, 1972) es un método que permite controlar el consumo de mano de obra. Se entregan a los empleados lotes de tareas, indicando los estándares de tiempo ya medidos. A diferencia del trabajo medido por día (el cual evalúa el rendimiento del empleado una vez por semana o una vez por día), la programación para intervalos cortas evalúa el rendimiento por cada lote, por ejemplo, 4 veces al día. Los beneficios provienen de la atención detallada que debe prestar el supervisor a los problemas y al comportamiento de cada empleado; los problemas radican en la inquietud del trabajador sujeto a una supervisión más estricta, en la carga de trabajo adicional de los supervisores y en los intentos de seguir técnicas inadecuadas de medición del trabajo. Este método se ha aplicado con más frecuencia al trabajo de oficina.

En el siguiente ejemplo se compara la programación para intervalos cortos con el trabajo medido por día. Considérese al personal que da servicio a los aviones en un aeropuerto. El vuelo 405 está programado para llegar diariamente a las 10:45 y transportar entre 30 y 150 pasajeros. Supóngase que se requiere, como mínimo, 1 trabajador más uno adicional por cada 40 pasajeros. Con el sistema de trabajo medido por día, los trabajadores serán programados a principios de mes teniendo en cuenta ya sea el promedio o el número de pasajeros, y se presentarán a las 10:35. Con la programación para intervalos cortos, el supervisor determina diariamente la hora real de llegada y el número de pasajeros e indica el número requerido de trabajadores. y la hora en que deben presentarse. Adviértase que si los trabajadores se presentan a horas y en números diferentes del estándar, el tiempo y las personas adicionales pueden ser utilizados productivamente en otra parte.

Recurrir a trabajadores adicionales
En las secciones que anteceden se ha supuesto que el número de trabajadores es fijo y se ha tratado de ajustar la carga de trabajo a ese personal fijo. Con el empleo de trabajadores adicionales se hace lo contrario, ya que el número de trabajadores fluctúa. Es decir, se utiliza a las personas por tiempo incompleto, para el tiempo incompleto no necesariamente tiene que serlo para la organización; sólo el grupo. Por ejemplo, el martes se puede transferir a los trabajadores excedentes de plataforma de embarques al departamento de montaje; el miércoles por la tarde, el ayudante del electricista puede ayudar al soldador. Con frecuencia, los administradores han definido las tareas en forma demasiado rígida, poniendo barreras artificiales al movimiento del trabajador. Muchas veces se pone a los sindicatos como pretexto; pero en general tanto los sindicatos como los trabajadores son razonables si la administración lo es. El uso de los trabajadores por tiempo incompleto es útil en particular cuando la demanda es de 5 a 10 veces mayor que la normal en las horas máximas. Como ejemplos se pueden citar la comida de mediodía en los restaurantes, los sábados en las florerías, las últimas horas del día en las gasolineras y los meses de febrero y marzo en la oficina fiscal.
Los trabajadores de tiempo incompleto pueden incrementar los costos de capacitación y bajar la calidad; pero por otra parte no reciben los mismos beneficios marginales de los empleados de tiempo completo (por ejemplo, vacaciones pagadas). Pero el beneficio pricipal está en que reducen el problema de la capacidad excedente de mano de obra cuando hay poca demanda.
Si no es posible recurrir a los trabajadores y las tareas adicionales, el inventario o el tiempo ocioso aumentarán.


PRINCIPIO 6: PERMITIR DESCANSOS BREVES Y FRECUENTES

La fatiga se vuelve excesiva si un operador está continuamente de pie durante más de 30 minutos (caminar es menos fatigoso que estar de pie), si vigila o inspecciona continuamente durante más de 30 minutos, si permanece sentado en posición rígida (por ejemplo, haciendo montajes usando un microscopio binocular) por más de 30 minutos, o si permanece sentado en una misma posición por más de 60 minutos.

Ramsey, Halcomb y Mortagy (1974) informaron que las sesiones cortas de trabajo (de O a 24 min) dan un mejor rendimiento de los inspectores que las sesiones largas (de 50 a 74 min). Los operadores rindieron menos cuando elegían ellos mismos la duración de sus sesiones de trabajo, porque no se daban cuenta de cuándo comenzaba a disminuir su capacidad. De manera que las sesiones cortas de trabajo determinadas de antemano parecen ser mejor que dejar que los inspectores continúen trabajando hasta que pidan un descanso.

La fatiga se puede reducir mediante los descansos, y éstos se pueden tomar haciendo algún otro trabajo o sin hacer ninguno.

Descanso mientras se trabaja (descanso funcional)
Un grupo específico de músculos, o un órgano corporal, pueden requerir descanso aunque no se sienta fatiga corporal general. Una mecanógrafa puede irse a manejar la máquina fotocopiadora para dar un descanso a los músculos de los dedos y los antebrazos, cambiar de postura y mover los ojos del enfoque cercano a la visión general. El movimiento que se hace con las piernas al cambiar de ocupación y mientras se maneja la máquina fotocopiadora es muy conveniente, ya que el movimiento mejora la circulación sanguínea. Sin embargo, el trabajo prolongado de pie no es conveniente, de modo que el regreso a la máquina de escribir es también beneficioso.

Un cambio de tarea puede disminuir la fatiga psicológica (aburrimiento) lo mismo que la fisiológica (Bennett, Marcellus, Reynolds, 1974). Un cambio es tan bueno como un descanso. Otros ejemplos de descanso mientras se trabaja son: un inspector que primero busca fallas mecánicas y después fallas eléctricas; un operador que cambia de la fabricación al mantenimiento; un operador que interrumpe la producción para recoger y guardar las unidades terminadas; una mecanógrafa que también contesta el teléfono; un carpintero que primero corta y después clava, o un pintor que pinta los muros y luego los retoca.

En los ejemplos que anteceden, los trabajadores cambian de ocupación dentro de sus propias responsabilidades. También es posible intercambiar tareas con otros trabajadores (rotación de labores). Un ejemplo específico es el operador del tablero de control de un sistema de recepción de pedidos. Examina las cajas que se deslizan por la banda transportadora y marca un número para la computadora (a razón de 1 caja por segundo) indicándole a cuál plataforma de embarque 'debe enviar la caja. Después de dos horas habrá llegado al límite de su capacidad y se alegrará de intercambiar con unos de los trabajadores que cargan los camiones, para dejar que los músculos trabajen en vez del cerebro.

Para el supervisor, la rotación de labores dentro de los equipos de trabajadores es más simple que la rotación entre equipos La rotación de labores también puede disminuir la exposición a un ambiente específico. Es decir, en un trabajo puede haber temperatura elevada, mucho ruido y altas concentraciones de productos químicos. Hacer que dos trabajadores se expongan a ese medio durante 4 horas cada uno es mejor que permitir que uno solo se exponga durante 8 horas.

Descanso sin trabajar
Puede convenir descansar todo el cuerpo lo mismo que secciones específicas del mismo. La desventaja es la pérdida inmediata en la producción. Con los niveles actuales de carga metabólica, se tiene poca certeza de que haya una gran necesidad de aliviar la fatiga fisiológica general. El problema parece ser el alivio de la tensión psicológica causada por el trabajo repetitivo. Los descansos mientras se trabaja serán tal vez satisfactorios para proporcionar ese alivio; pero los descansos sin trabajar son quizás más aceptables para los trabajadores.

En el trabajo repetitivo cuyo paso lo marcan las máquinas, los descansos sin hacer nada son probablemente necesarios. La recuperación después de la fatiga disminuye exponencialmente con relación al tiempo, de modo que los descansos breves y frecuentes son los más eficaces. Es decir, que si se trata de un período de 4 horas, los descansos de 5 minutos después de la primera, la segunda y la tercera horas son más eficaces para aliviar la fatiga que un descanso de 15 minutos después de la segunda hora. Sin embargo, se presenta el problema administrativo de que las personas abusan con los descansos. Si agregan un minuto a cada descanso sucesivo, los tres descansos de 5 minutos se convertirán en 3 descansos de 7 min, o sea 21 min en total, contra un descanso de 15 minutos que se alargaría a 17 min.


PRINCIPIO 7: DAR INSTRUCCIONES PRECISAS EN FORMA FACIL DE ENTENDER

Un método de trabajo que toma forma en la mente del ingeniero tiene que ser transferido a la mente del operador. 

Requisitos de capacitación
Los nuevos empleados requieren capacitación. Sin embargo, nuevo quiere decir nuevo en esa función, no necesariamente nuevo en la empresa. De manera que alguien que ha trabajado para la organización durante 10 años tal vez tenga que ser capacitado cuando pasa a desempeñar nuevas tareas. Los trabajadores han dejado de hacer un mismo trabajo durante 40 años; probablemente no lo harán ni por espacio de 5. Asimismo, la adición o la substracción de una persona a la organización (por fallecimiento, despido, renuncia, transferencia a otro grupo, etc.) pone en movimiento una cadena de cambios. La proporción típica es de 3 personas nuevas en sus trabajos por cada persona que cambia en la organización. De modo que la capacitación es necesaria aunque el número de empleados varíe.


La capacitación deficiente se refleja primordialmente en la mala utilización del equipo y en la baja calidad, más bien que en una disminución de la producción. En cambio, los sistemas de contabilidad de costos están diseñados en general para detectar los cambios en la producción más bien que las variaciones en la utilización o en la calidad. Por otra parte, la mala calidad no se ve con buenos ojos; de manera que los supervisores tratan de ocultar el deterioro de la calidad. Así pues, es difícil obtener pruebas plausibles de que se requiere capacitación.

Medios de comunicación
El medio de comunicación más eficaz es el visual, no el auditivo; las imágenes son mejores que las palabras.

El igualar objetos físicos (hacer que el nuevo se vea igual que el antiguo) es lo mejor. Las imágenes pueden sustituir a un modelo físico. El color comunica mejor; pero el blanco y negro es más económico y en general resulta adecuado. Las imágenes en movimiento (videotape o cine) pueden mostrar el movimiento a velocidad normal o en cámara lenta; pero ese equipo es costoso para usarlo en el taller. Las transparencias y las fotografías permiten a los usuarios ir a su propio paso e incluso volver atrás, en vez de someterse al ritmo del proyector de cine. Sin embargo, también las transparencias requieren proyectores y energía, de modo que las fotografías fijas son por lo general lo mejor para el taller. La imagen se complementa con palabras.


Las palabras por sí solas son menos eficaces; el problema es que deben ser traducidas. La expresión "ein bier" será entendida por la mayoría de los cantineros cualquiera que sea el país donde se encuentren; pero, ¿qué hará el lector si el cantinero le contesta "ein Helles oder em Dunkles?" (¿clara u oscura?) El trabajador típico no ha recibido instrucción media superior y desconoce el significado de palabras tales como previo, subsecuente, chartreuse o incorporar. Hay que emplear palabras como antes, después, azul-verde y agregar. Hay que evitar especialmente las instrucciones verbales. Además de los problemas de interpretación, las personas olvidan lo que oyeron (para comenzar, no prestan atención). Si es preciso impartir órdenes verbales, haga que la persona que las recibe las repita con sus propias palabras.

Formato
El papel es relativamente barato, de manera que no debe condensar sus instrucciones con la intención de ahorrar papel. Los formatos en forma de tabla comunican mejor que los párrafos descriptivos. Las tablas de estructura de decisiones son un buen ejemplo de formato tabular.


Se debe presentar la información en términos conductuales específicos y no como generalidades. Hay que decir, por ejemplo: "Con la mano derecha, inserte la llave y dele vuelta hacia la derecha, mientras con la mano izquierda sostiene el pestillo que está al frente", en vez de decir "abra la caja con la llave".
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