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Sinopsis

1_::“ este proyecto se describe la preparacion del diseiio ergonomico de
estaciones de trabajo para inspeccionar lentcs de contacto. Se uso el
programa de simulacion MANNEQUIN! para la evaluacion y el disefio
apropiado. El objetivo principal de este proyecto es simular el sistema
Vlggnte con sus problemas operacionales y validar el modelo para simular
mejoras y hacer recomendaciones. Mediante la simulacién podemos evaluar
cl 81§tema vigente y un sistema propuesto para justificar cualquier costo
asociado con los cambios en un area a base de los resultados obtenidos.

Abstract

In this project we describe the ergonomic design of workstations for
the inspection of contact lenses. MANNEQUIN, a simulation progrant, was
used for the evaluation and proper design. The main objective of this
project is to simulate the present system with its operational problems and
validate the model to simulate improvements and make recommendations.
The simulation technique helps to evaluatc the present and proposed
systems to assure that any related cost due to the changes in an arca can be
justified on the basis of results.

Biomechanics Corporation of America, Mannequin User Guide

Humancad, New York.
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]ntm(lucci()n

El Departamentq de Inspeccion en 1a Compaiiia es responsable de todas
las Operaciones finaleg Para la manufactura de lentes de contacto. En este
departamento se hidrata e} lente duro ¥ seco que proviene del Departamento
de Manufactyrs. Luego se Inspecciona ] aparcamiento de c<?10r, Ia
Curvatura de 15 base y ¢l diametro, Ia superficie, Ia potencia y dptica y el

maestro de aproximadamente 300 a 350 lentes. Una vez se concluyen las
inspecciones, realizadag Por inspectores de manufactura al 100% Yy por
Inspectores de "quality assurance" (QA) con planes de muestreo en una
misma 4reg sanitizada, el lenge S€ envia a otra seccién para colocar la tapa
de aluminjg que sella su envoltyra Y luego esterilizarlo, Tras la
Csterilizacion ge coloca la envoltury Plastica de proteccign ¥ seguridad de
la tapa de] vial de] lente, se Prepara la etiqueta que identifica ese vial y
finalmente e €mpaca apropiadamente.
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estd a cargo de cerca de 30 inspectores de manufactura que trabajan turnos
de 7.5 horas diarias.

Objetivos
Nuestro trabajo tiene los siguicntes objetivos:

- Identificar los posibles problemas ergonémicos en el 4rea de inspeccion
final de lentes de contacto para considerarlos en el disefio de las
estaciones de trabajo.

- Identificar los factorcs de riesgo del area de inspeccion de lentes de
contacto que puedan causar desordenes por traumas acumulativos.

- Mejorar ¢l cquipo de trabajo y los métodos de trabajo utilizados para,
a su vez, mejorar el flujo y las condiciones de trabajo.

- Minimizar los impactos adversos de los trabajos pobremente disefiados.

- Minimizar los costos asociados a los estresores fisicos en términos de
ausentismo, compensacioncs, dias de trabajo perdidos, productividad
y calidad.

- Crear un modelo de simulacién del sistema de estaciones de trabajo
para la inspeccién de lentes de contacto utilizando el programa
MANNEQUIN.

- Validar el modelo, simular mejoras al sistema y obtener un sistema
propuesto operacionalmente superior al existente.

Identificacion de lesiones corporales

Para identificar un 4rea con problemas de lesiones en empleados se
comienza con la investigacion y recopilacion de los datos historicos
disponibles en la empresa. Estos datos historicos pueden incluir, entre
otros, registros médicos, OSHA 200 log, preguntas a supervisores, reportes
de ausentismo y listas de cotejo. A base de estos datos obtuvimos los

siguientes resultados:
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= 46% de las personas afectadas presentan un cuadro de dolor en las
cervicales superiores

= 29% de las personas afectadas presentan un cuadro de dolor en las
cervicales dorsales

= 17% presentan un cuadro de dolor a los lados del dorso, debajo de la
ultimas costillas (espalda baja)

- 8% presentan un cuadro de inflamacién del musculo de las cervicales
de la columna vertebral (miositis cervical)

- Eltiempo medio de ausentismo por estas lesiones en 1991 fue de 6.0
dias (nueve empleados) y para 1992 fye de 10 dias (12 empleados)

= El tiempo medio para presentarse los sintomas es de 8 meses luego de
haber comenzado a trabajar

= 31% (24 empleados de un total de 78) de esta poblacién de inspeccion
padecen una lesion de traumas de desérdenes acumulativos

*  55% de la poblacion son féminas y 37% de ellas estin lesionadas

= 45% de la poblacisn Son varones y 23% de ellos estan lesionados

- Laedad media en este sector de inspeccion es de 28 a 30 afios.

Descripcion y analisis del método vigente
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Figura 1. Despliegues del arreglo de las estaciones utilizados en

.

inspeccion
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inspectores Para buscar sy comodidad y reatizar un mejor trabajo, con la
menor fatiga posible. Es evidente que ¢€stos cambios en [as estaciones de
inspeccion son buenos indicadores de los problemas en I gjecucion del
trabajo que realizan log inspectores.

El anilisis del método de trabajo se realizo para el disefio #1, va que
es el que usa ] 83% de los nspectores, Se consideraron cambios a este

disefio, aunque también se evaluaron lag venlajas y desventajas de los otros
dos disefiog (tabla | y fig. 2)

Andlisis de) método de trabajo de inspeccioén de lentes

Operacién: Inspeccion de Superficie, dptica Y potencia de lentes de
contacio

Objetivo:

Esténdar de produccién: ¢35 lentes por hora

Materiales: viales con solucion salina, bandeja de] lote, envoltura plastica
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Tabla I: Método de trabajo

Mano izquierda I Mano derecha
Tomar el lente del envase del lote
Abrir toallas de secar el lente Colocar el lente en la toalla
Secar el lente en la toalla Tomar el lente de la toalla

Colocar lente en el lensémetro

Girar manecilla e inspeccionar optica
Tomar lente del lensometro

Enjuagar lente en solucion salina

Tomar la esponja Colocar el lente en el microscopio
Inspeccionar la superficie del lente Inspeccionar la superficie del lente
Soltar la esponja Tomar el lente del microscopio
Tomar el vial del lente Enjuagar el lente con solucion salina
Abrir el vial

Sostener el vial del lente Colocar el lente dentro del vial

Cerrar el vial
Tomar el vial
Colocar el vial en el prisma
Inspeccionar a través del vial
Tomar el vial del prisma
Entrar codigo de barra al sistema
Colocar vial en la bandeja
Presionar botén del lensémetro

Repetitividad: 65 lentes/hora X 29 movimientos por lente
1,885 movimientos por hora X 7.5 horas por umo
14,138 movimientos por turno

Para este analisis de repetitividad hay evidencia que apoya la
contribucion de factores individuales en ciertas situaciones. En un caso, la
gran cantidad de movimientos realizados, de 7,600 a 12,000 movimicntos
por turno, fue el factor principal en 189 casos de "tenosinovitis” de las
extremidades superiores entre un grupo de 700 empacadores en una fabrica
de té. También se ha sugerido que los tendones humanos no pueden tolerar
mas de 1,500 a 2,000 movimientos por hora. De acuerdo a esta informacion
y los problemas de lesiones corporales en el area de inspeccion de interés
para nosotros, podemos considerar esta tarea como una de alto nivel de

repetitividad.

89



Figurg 3 Grifica ge; Operador ( método vigente)



Rev. Univ. Politéc. P.R.. Vol. 4. Num. |

Usamos esta técnica como herramienta para validar nuestro estudio. Al

analizar nuestro estudio de tiempo con ambas técnicas validamos cl método
vigente. Por lo tanto, podemos utilizar ambas técnicas para cstimar los
tiempos del método propuesto de manera confiable.

La tabla 2 muestra los resuitados de los estudios de tiempo para el
método vigente.

Tabla 2: Estudio de tiempo del método vigente

Técnica l Total min./lente l Estandar mn./lente | Lentes‘hora
Crondmetro 0.7350 0.8820 68
MOST 0.7356 0.8827 68

El tiempo estandar se caiculé con un 20% de tolerancia.
Andlisis de la inspeccion al 100%

Un producto o servicio es de calidad si cumple con sus requerimientos
y especificaciones al llegar al consumidor. Todo producto tiene unos
requerimientos especificos; algunos conllevan un cuidado mayor al
manufacturarlos por su naturaleza o su uso.

La variabilidad del proceso determina la naturaleza especifica entre el
defecto v la inspeccion. Si se reduce la razon de defectos se puede reducir
la inspeccién. Si se tiene una alta fraccion de defectos o si hay distintas
causas de rechazos, el proceso no va a estar controlado. Las razoncs para
la variabilidad de un proceso pucden ser causas asignables tales como
ajustes impropios d¢ maquinas, errores de operadores y materia prima
defectuosa. El proceso esta controlado cuando opera con solo causas
aleatorias de variacion y esta fuera de control cuando opera con la presencia
de causas asignables. En el caso especifico de la fabricacién de lentes de
contacto, se inspecciona el 100% y luego hay otra inspeccion de QA que
se realiza con un plan de muestreo. Este procedimiento nos asegura que Ia
inspeccion al 100% se hizo correctamente.
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El inspeccionar ef 100% ticne sy ventajas y sus desventajas. Una de
las ventajas ¢g que podemos detectar mejor cualquicr defecto. La inspeccion
al 100% provee datos del desarrollo de calidad que pucden usarse para
tomar accién correctiva y salvar ef costo de procesamiento adicional del
producto que pueds fallar en 15 inspeccion final. Sin embargo, una
desventaja de este tipo de inspeccign €S que se pucde convertir cn una
rutina en la lines de manufactura ¥. como los rechazos s¢ identifican ¥
seleccionan, qQuitarle mmportancia 2 |, prevencion de defectos. Esto

inspeccion af menos del 100% para
Encontrados en o] area.
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Estudio ergondmico en la inspeccion de entes de contacto
Concepto

La crgonomia, ademas de ser una disciplina dc la ingcmena,‘cs
también una filosofia v permite mirar las cosas desde una perspectiva
diferente. Para entender la ergonomia es fundamental entender el rt:')l. de la
estacion de trabajo. Si los métodos v las herramientas de trabajo qtll:zadas
no estdn a tono con las necesidades. no seremos capaces de ejercer cl
trabajo lo mejor posible v se¢ pueden desarrollar dolores ¥ malestares a
través del tiempo. En situacioncs mas severas podemos desarrollar lesiones
incapacitantes.

La palabra ergonomia provienc de los britanicos, poco deSp“eS"de la
Segunda Guerra Mundial. La palabra se deriva del griego "ergo” que
significa trabajo y "nomos" que significa leyes o cstudio de. Por lo tanto.
la crgonomia es el estudio de las personas y su trabajo. En Estados Unidos.
la crgonomia se refiere a la ingenieria de factores humanos. E§10 es. la
ergonomia es una ciencia aplicada quc se deriva dc las cicncxa’s_de fa
anatomia, fisiologia, antropometria ¢ ingenicria y ticne el Pmposuo de
ajustar ¢l trabajo a las caracleristicas fisicas y fisiologicas de los
trabajadores.

La crgonomia tiene como mela establecer el mejor ajuste entre los
humanos y las condiciones de trabajo para ascgurar y garantizar la Sfxlud.
scguridad. comodidad y productividad del trabajador. Ante csla rc§!|dad.
analizamos la situacién en las cstaciones de trabajo de la inspeccion de
lentes de contacto para identificar los problcmas ergonémicqs y Sus causas.
Lucgo comparamos estas causas con las guias y establecimos el disciio
Propucsto que minimiza o elimina los problemas ergonémicos cncontrados.

; la
La ergonomia esta asociada con muchos factorcs que alcctan

. ‘ icte mas
Interfase entre ¢l trabajador y su trabajo. La mayoria de los Pfo:’lf“l:l
relacionados a la crgonomia son las Icsioncs miusculo-esqueictaics.
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» . aivoe?
<Qué son Jog desérdenes por traumas acumulatiyos?

Los desérdencs por traumas acumulativos son lesiopes OCUPBC]"“::;S
que se desarrollan 4 través dej lempo y afecian los sistemas m;IlS;Cr o
esqueletal] y Mervioso periferal Estas lesiones se pucden desarr;)d oo
Cualquier parte del cuerpo, pero Prevalecen en los brazos v !a ¢spa fuc;,rzos
Principales caysag de estas lesioneg son los trabajos que requieren 'esd'viduo
¥ movimientog Tepetitivos cerca de los limites de {5 fgrl§l1023 dﬂel» n ]‘ ente
¥ la capacidag de su rango de movimicnto. Estog movmnejmos micialn b
no son dolorosos, Pero causan microtraumas, es decir. traumas ot
Pequeiios g Jog tejidos suaves, A través del tiempo se forn}all pequs o
deformaciones por el esfuerzo del miuscuio, e} tendon y los !1jga111ent0 ;Sa
que resulta ep fatiga y dolor. Sj ¢} trabajador continya la accion que ca se
el dolor, jog desérdenes por traumas acumulativos e desgrrollaﬂ y o
Manifiestan comq dolor, adormecim iento o pérdida de sensacion, red!}?C';’e
de fortaleza, degradacion de la habilidad ge realizar trabajo, degradacion o
1a habilidag Para participar ep actividades libreg ¥ pérdida del valor o prop

Identificacign de factoreg de riesgos Crgondmicos

. . . L 10ncs

Para Wentificar los factoreg de riesgos €rgondmicos en Jas estaclolos

de trabajo Para la inspeccign de lentes de contacto hay que buscar todos
ntos del trabaj

' ién. Hay
cleme © que aumentan |, Oportunidad de una lesion. Hay
muchog factores g rie
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Aplicada’. Esta encuesta se denomina "Baseline Risk Identification of
Ergonomic Factors" (BRIEF, por sus siglas en inglés) y es una herramienta
para identificar los factores de riesgos ergonémicos presentes en una
estacion de trabajo. Los factores de riesgos ergonémicos son elementos fiel
trabajo o tarea que aumentan el riesgo de una lesién. La Administracion
para la Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, por sus siglas en inglés)
define estos factores de riesgos ergonémicos como las condiciones de un
trabajo, proceso u operacion que contribuye a desarrollar un trauma de
desorden acumulativo (OSHA 3123, 1990). Los factores de riesgos
ergondémicos se deben interpretar como cualquier otro factor de riesgo.

La encuesta ergonémica de BRIEF nos presenta algunos de los factores
de riesgos ergondmicos encontrados en las estaciones de trabajo y ofrece
unas guias para identificar la presencia o ausencia de estos riesgos. Las
guias para identificar estos factores se dividen en cinco secciones: ma'no
¥ muiieca, brazo y hombro, cuello, espalda y piernas. A basc de estas guias
€ncontramos los siguientes factores:

- Mano y muieca ’
La mano derecha ejecuta mas la accidon de apretar de pinzas, a razon
de 30 manipulaciones por minuto. Hay posturas inadecuadas como
desviacién ulnar y radial y flexion de la mufieca.

- Brazo y hombro )
Se adoptan posturas inadecuadas tales como el codo levantado por mas
de 10 segundos, el codo a la altura del pecho y esfuerzos mecanicos
al colocar ¢f codo sobre el borde de la mesa.

- Cuello
La posicién del cuello a mas de 20° de la vertical. Se torsiona y se
dobla el cuello a razén de mas de dos veces por minuto.

? Institute of Industrial Engineering. 1992, Applied Ergonomics
Training Program,. Humantech
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- Espalda

Posicién de 1a espalda doblada a mas de 20°, doblada hacia los lados
Yy torcida.

analisis de los factores de riesgos en la tarea de inspeccion de lentes vigente
s¢ realiza para determinar donde se €ncuentran los mayores riesgos de la

Proveer aditamentos en angulos para eliminar la postura incorrecta de
la mano (flexién > 45°). Doblar Ia herramienta para no doblar la mano.

Orientar e] equipo de trabajo para reducir las desviaciones ulnar y
radial.

Subir el tope de 1a Mesa o ajustar la altura de la silla para evitar
trabajar a altyras impropias,

Brazo y hombro

1a de Ia silla. Para trabajos de precision S¢ requieren de dos a
Cuatro pulgadas debajo de 1a altura del codo.
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Cuello
Mantener mas cerca el cquipo o doblar la herramienta para eliminar la

inclinacién de! cuello.

Reorientar el equipo para climinar la flexién o torsion en el cuello.

Espalda
Orientar el equipo para eliminar la torsion de la espalda.

Piernas
Proveer un banquillo de pie para eliminar cualquier dolor en las

rodillas, espalda y pies.
Proveer una silla de altura ajustable.
Simulacién del método vigente

MANNEQUIN es el primer programa de computadoras de fiiseﬁo y
dibujo ergonémico que dibuja gente. Este programa nos permite animar una
tarea y calcular sus torques estaticos. La animacion del mf'ftodo vigente
conlleva 25 vistas para simular un ciclo completo de inspeccion 4?1 lente.
La simulacién realizada en MANNEQUIN s6lo incluye la animac’mn de la
tarea con el iinico propésito de presentar la idea o demostrar el método. De
esta animacion no podemos calcular esfuerzos debido a que ¢l p’rqgrama no
ofrece analisis de torques dindmicos; sdlo ofrece torques gstaticos. Para
realizar el analisis de torques estaticos se requicre una entrada de datos de
fuerza y momentos creados en las manos y los pies. El programa pard esté;
alternativa considera que se sostiene alguna carga €n las manos. Como ¢

producto analizado es de peso insignificante, s¢ presumi® pzrf; esir:?)“:gi
de dat la persona y el segmento del CUct]
atos el peso del brazo de la p la tabla 13.2 del libro de

respecto al peso del cuerpo de la persona, segun
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Ergonomia Industria|* Las cstaciones de trabajo utilizadas cn el programa
MANNEQUIN s¢ dibujaron ¢p AutoCad r. () ¥ s¢ mmportaron al programa

COmo archivog DXF. L, tabla 3 describe ias VIStas de fa animacién para ¢
método vigente.

Tabla 3. Descripcion de las vistas de la animacign (mctodo vigente).

Descripcion

1 Obtener up lente doj lote de lentes en ¢nvase.

2 Mover ef lente a Ja servilleta.

3 Colocar ¢j lente e |5 servilleta.

4 Secar ¢f lente en I servilleta.

5 Tomar ] lente de ], servilleta.

6 Mover ef fente hacia I, apertura del lensometro,

7 Colocar I3 Mano derechy ¢ la manecilla del lensometro.
8 Girar Ja Mmanecilla de) lensémetro.

9 Tomar ¢| lente de 15 apertura de) lensémetro

10 Mover ¢ lente hacia los envages con solucion salina

11 Mover ¢] lente hacis adentro de| ¢ vase

12 Enjuagar ¢ lente.

13 Colocar ¢} lente en ¢ microscopio.

4 Inspeccionar el lente ep ¢ microscopio.

15 Inspeccionar el lente ¢ ¢ microscopio. del

16 Mover ¢ lente hagis los envages con solucioén salina y tomar vial de
lente

17 Enjuagar ¢; lente e o envases de solucjon salina.

18 Enjuagar el lente ¢y los envageg de solucisn salina

19 Colocar |as Manos frente o) Cuerpo

20 Depositar el lente ¢ vial,

21 Colocar g lente e ¢l prisma.

22 Entrar ¢ codigo de barra de] vial al sisteina

23 Colocar I, Mano derechy ¢, la bandeja dej lote

24 Colocar ¢] yiq) con lente depyyg de la bandeja del jote

25 Presionay ¢l botén de) I

onz, S 1990, wop Desing. Industrig Ergonomics. Arizona
Publishing Horizons, 3rd eq,
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Resultados de la simulacion del método vigente

De acuerdo a los resultados de la simulacion (fig. 4), los mayores
esfuerzos se concentran en la cadera por ser esta tarea una de posicion
sentada. Comparando el lado derecho con el lado izquierdo del cuerpo en
las graficas obtenidas se muestra que el total de los esfuerzos se concentran
més en el lado derecho que en el izquierdo (tabla 4).

— )/

Figura 3: Estacién de inspeccion de lentes de contacto (método vigente)

Tabla 4. Comparacion de esfuerzos
| Esfuerzo (Ib-it)

Parte del cuerpo

Lado derecho 168
Lado izquierdo 142
Espalda 35
Cuello 12
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La informacién de los torques describe los momentos tridimencionales.

Los momentos sobre las uniones proveen una forma de identificar las partes
de esfuerzos de una tarca redisefiada. El momento de una fuerza alrededor
de un pt}nto es una medida de la fuerza giratoria alrededor de punto. El
porcentaje de diferencia de la grafica muestra la diferencia en el torque
entre los lados derecho e izquierdo.

Con MANNEQUIN calculamos los alcances maximos y normales para
este método (fig. 5) y comprobamos que las areas normales y maéximas no
estan dentro de los limites aceptados. Las posturas €n estas vistas crean
esfuerzos en el codo, mufieca, hombro, espalda y cuello. Estas posturas
deben modificarse eliminando los movimientos innecesarios o incorrectos

para reducir o eliminar los esfuerzos.

-

Figura 5: Alcances méximos y normales de 1
("sketch top view")

as manos - método vigente
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Anilisis y simulacién del método propuesto

0 en el método propuesto considera un rearreglo del equipo y

El disefi ¢ sadir s
materialeg utilizados en Ia estacion de Inspeccion, ademds de afiadir u

A . lia
aditamentog para eliminar varjas pobres posturas. Este rearreglo se deta
a continuacién:

Mover la mesa del lado derecho a] izquierdo.
Mover Ia bandeja de rechazos al lado derecho del tope de la mesa.

. . inclinado
Mover e] microscopio frente 3] operador en vez de estar inclina y
de lado.

. T i
Mover el prismg con adaptador y ¢] registrador de cddigo de barra a
lado izquierdo de la mesa.

. : tres
Mover el €nvase de loteg hacia el Jado derecho, junto con los
€nvases de solucidn salina.

Mover las servilletas mas cerca del microscopio. 4
Mover el lensémetro del centro de Ia mesa al lado izquierdo. ote de
Afiadir una bage con copa inclinada para inclinar el envase de lo

Proveerle una base a Jog microscopios mas bajos.

. . 6
La estacién de trabajo propuests Para la inspeccion de lentes (fig. 6)

provee lo sigujente-

Van a estar con ¢ mismo arreglo.

Evita e yso de la mang ¢0mo aparato sostenedor.
Elimina [5 Postura del cuejo al obtener el lente.
Facilita ¢] tomar e] lente del envage.

Provee un balance de i

Maximiza Jog movimientos para reducir ¢] tiempo de operacién total.
Provee un flujo contingg de la operacidn.

Provee mejor posty
microscopio.
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- Elimina movimientos o posturas impropias tales como flexién y torsion
del cuello y espalda.

mam—--—-
oyttt |
ancancans|

Figura 6: Estacién de inspeccion de lentes de contacto (Propuesto)

De acuerdo al andlisis realizado para el método propuesto (fig. 7), la
mano izquierda realiza 20 movimientos y de éstos 18 estan dentfo.de la
20ma ¢émoda y 2 en la maxima. La mano derecha realiza 23 movimientos
de los cuales 17 estan dentro de la zona comoda y 6 estén en la zona
Wéxima. En resumen, de 43 movimientos realizados en el método
Propuesto, 35 estan en la zona comoda y 6 en la maxima.
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Figura 7. Grafica del operador - método Propuesto (operaciones y
movimientos)T128 R32
Base con copa inclinada propuesta
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Figura 8: Base con copa inclinada T132 R35

Especificaciones de la base con copa:
- Material de Ia base es acero inoxidable (SS316)
- Material de la copa es delrin negro
- Dos tuercas tipo "knurled nut” 18-8, 3/4" en acero inoxidable
- Dos tornillos 1/4-20, "fanged"”, 3/4" largo, SS
- Cuatro tornillos tipo "socket head" 8-32, SS 3/4"
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Simulacién ge} método Propuesto

El
Optima Y maxima. E] alcance de visién éptima define lo que el maniqui
seleccionado Puede ver de forma comoday clara. Este alcance lo representa
en la figura 9 ¢ 8rupo de lineas menos extensas o mas agrupadas. El
alcance de Visién maxima define las partes de la escena que caen entre la
VisiOn perifera] del maniqui seleccionado ¥ lo representa el grupo de ]in?as
mas extenso o mas disperso, [, tabla 5 describe 1ag vistas de la animacién
Para el métodg Propuesto. E} Tango de visién que muestra la figura 9 es

Para la posicion de} cuello a 20° de inclinacién ¥ a 10° de inclinacién de
la cabeza,

Comparacion ge dimensiones ¢op las guias ergonémicas

La tabla 6 presenta los resultados del anilisis de Jos criterios de
dimensioneg de alcance Y distanciag establecidos para I estacion. Las
medidas de alcance maximo est4n dentro del limite para un vardn
corpulento y ¢f alcance vertica] ¢ae dentro de 1o establecido, Ninguna de las
otras medidag sobrepasa log limites para up varon corpulento. Otras
medidas, tajeg Como distancia de la cabeza al codo, codo a silla Y espacio
de rodilla, no estin dentro de los limites, Pero esto puede ser causado
porque las dimensiones dej dibujo en AUTOCAD se alteraron por 4 a 5
pulgadas 3] importar ¢] dibujo en MANNEQUIN (figuras 10 y 1.
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Tabla 5. Descripcién de las vistas de la animacion para el método

propuesto
Vista Descripcion
num.
1 Obtener un lente del lote de lentes en el envase.
2 Mover el lente a la servilleta.
3 Colocar el lente en la servilleta.
4 Secar el lente en la servilleta.
5 Tomar el lente de la servilleta.
6 Mover el lente hacia la apertura decl lensémetro y colocarlo
en la apertura
7 Colocar la mano derecha en la manecilla del lensometro.
8 Girar 1a manecilla del lensometro.
9 Tomar el lente de la apertura del lensémetro.
10 Mover el lente hacia los envases con solucion salina.
11 Mover el lente hacia adentro del envase.
12 Enjuagar el lente.
13 Colocar el lente en el microscopio.
14 Inspeccionar el lente en el microscopio.
15 Inspeccionar el lente en el microscopio.
16 Mover el lente hacia los envases con solucion salina y tomar
vial del lente.
17 Enjuagar el lente en los envases de solucion salina.
18 Enjuagar el lente en los envases de solucion salina.
19 Colocar las manos frente al cuerpo.
20 Depositar el lente en vial.
21 Colocar el lente en el prisma.
22 Entrar el cédigo de barra del vial al sistema.
23 Colocar la mano derecha en la bandeja del lote.
24 Colocar el vial con lente dentro de la bandeja del lote.
25 Presionar el boton del lensometro para registrar la potencia del

lente.
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Tabla 6. Alcance y distancias establecidas

Smde ()
Dimensiog grande [ Propuesto(Ty) | Fémmqueﬂa(ft} {Masculing gran

Alcance norma] 1.722 125 1.58
Alcance maximo 2254 1.83 225
Alcance vertical 1.498 144 - 300

Cabeza al codg 2,178 2.58 3.17
Silla a] piso 1.409 0917 1.58
Codo a Iz sjlja 0.769 0.583 1.00
Codo al piso 2.191 1.83 2.58
Espacio de rodilla 0.525 0.583

Espacio entre piemas 3.129 2.00 2.00
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Figura 10: Alcances maximos y normales segin el método propuesto

Figura 11: Alcance vertical de ambas manos
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Resultados de los torques estiticos

Los resultados de |
vigente, que los mayor
porque la persona esta

a simulacion Muestran, al igual que en el método
es esfuerzos se concentran cn la cadera y esto es
sentada. La tabla 7 resume el total de esfuerzos.

Tabla 7. Total de esfuerzos

Parte del cuerpof Esfuerzo (Ib-11)

Lado derecho 161
Lado izquierdo 140
Espalda 24
Cuello 8

Comparacién de los torques estiticos

La comparacion de las vistas criticas muestra los siguientes resultados
de reduccién de esfy

€120s por parte del Cuerpo en el método propuesto
(tabla 8).

Tabla 8 Comparacion de esfuerzog totales (Ib-ft) con ambas partes del

cuerpo

Parte de] cuerpo Vigente Propuesto l % cambio

M 12 =20

Codo 47 49 + 4

Hombro 64 58 -9
Cadera 184 182 -1
Redilla 0 0 0
Tobillo 0 0 0
Espalda 35 24 - 31
Cuello 12 8 - 33
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Figura 12: Esfuerzos de la postura l'OP
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Comparacign de tiempos, flujo y Mmovimientos

La Comparacion de tiempos mostré que hay un aumento de 9.2% en
produccién de| método Propuesto contra ¢ ¢standar avigente (63 lentes/hr)
Y, comparadg con ¢l vigente, ¢] método Propuesto logra un aumento de
4.4%. La tabla 9 Muestra estog resultados dej ¢studio de tiempos.

Tabla 9. Comparacign de tiempos

Total minutos por lente 0.7693 0.7048
20% de tolerancia

Total de Minutos estindar por lente 0.9232 0.8458

Unidades po hora 65 71

La tabla 19 muestra |5 distancig balistica recorrida por el movimiento
manos, C < 10 :

las manog en el anjligjs del méiodo (tabla 11) reflejé que el sistema

2% los Movimientog Y provee un balance de
Movimientos de las mangs. La tabla 17 Muestra la cantidag de movimientos

que se encuentrap en la zong cémoda y I Z0na mdxima en ambos métodos.
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de esfuerzos de las posturas vigente y

-

paracion

Figura 13: Com

2 R45

propuesta de colocar y secar el lente. T16
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Tabla 1): Comparacion de los movimicatos

| Vigente I Propuesto
Movimiento MDD Mi MD Mi
Operaciones 8 17 H 13
Transportacioncs 6 13 8 10
Almacenamiento 1 ! I 0
Total por mano 15 31 20 23
Total 46 43

Tabla 12: Comparacién de movimientos en la zona comoda y la zona

maxima
Vigente I Propuesto
Zona MD MI Total MD MI Total
Cémoda I 3 31 7 18 35
Méxima 13 2 15 6 2 8

Elestimado de costos (tabla 13) muestra un ahorro de $440,378 a[’aﬁo.
El analisis se realizo utilizando ¢) estimador de reduccion debido a mejoras
en esfuerzos y movimientos en e| método propuesto. Puede haber mejOf?S
estimadores que €ste, pero dentro de nuestras limitaciones de infomla?“’“
de costos confidenciales de Ia compaiiia, ésta era la alternativa disponible.

Otras posibles alterativas

En el analisis de] método vigente se considerd evaluar la alternativa
mas viable y rapida de implantar debido a las necesidades a corto plazo de
la compaiija, Se pueden evaluar otras alternativas en un analisis similar al
que se hizo para egte ¢studio. Hay dos alternativas a largo plazo que pueden
evaluarse: la divisig

‘ 0 de tareas y el uso de estaciones completamente
ajustables.
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Tabla 13. Estimacion cconomica

Actual l Propucsto

Costo directo de produccion 22,260,506 22.260.506

+ costo "rework” 9,624 8,664

+ costo rechazos 2,189,658 1,970,691
Subtotal 24,459,788 24.239.861
Ganancia en "rework" - 960
Ganancia en rechazos - 218,967
Subtotal . 24,019,934
Costo de ausentismo 11,520 9,600
Costo de lesiones totales 57,600 55,680
Costo de implantacion - 3316
Total 24,528,908 24,088,530

Division de tareas

. En la inspeccion evaluada se realizan basicamente tré
la inspeccién de optica y poder didptrico, la de supe
P?l’tlculado. Si se divide la tarea en varios procesos se pucde red
nivel de repetitividad. La tabla 14 presenta los res
preliminar de los movimientos realizados por tarea, usan
operador.

Tabla 14. Movimientos por tarea

Tipo de mspeccion Movimientos/hora
Optica y poder didptrico 1040
Superficie 14957
Particulado 5857

(16 movimientos/unidad) (65 unidades/ora)
*"(9 movimientos/unidad) (65 unidades/hora)
(9 movimientos/unidad) (65 unidadesthora)
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A base de estos resultados vemos que se reduce la repetitividad de la
tarea, la cual esta dengro los limites aceptados en las guias ergonomicas. Las
desventajas de dividir esta tarea son:

Se requiere mejorar ¢l sistema de informatica para cumplir con este
cambio y esto requicre a su vez un cstudio de viabilidad
= Se requieren mas €quipos y materiales ¢n cl areca

- Hay mas manejo del mismo lote por diferentes personas v hay que
determinar ¢como s¢ afecta la calidad dc] lente.

- Para desarrojlar €ste cambio se necesita afiadir un estudio de balanceo
de lineas para determinar I capacidad.

Estacién ajustable

completamente |4 estacion de inspeccion. La meta de la crgonomia es
proveer el mejor ajuste de trabajo con los trabajadores. Para lograr estE;
meta hay que proveer una estacién completamente ajustable para ajustar €
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- Lacomparacién de los torques estaticos en ambos métodos revela que
todas las partes del cuerpo. excepto una, muestran reduccion de
esfuerzos en el método propuesto.

- De acuerdo al total de csfucrzos de las vistas, hay un 6.7% qc
reduccion de esfuerzos totales en el sistema propuesto. Las partes mas
criticas, espalda y cuello, muestran respectivamente un 31% y un 33%
de reduccion de esfucrzos en ¢l método propuesto.

- Los esfuerzos totales de la mufieca, la cual representaba un drea critica,
se reducen un 20% en el método propuesto.

- Hay un aumento de produccién de 9.2% y un 6.5% de reduccion de
movimientos logrando un balance de los movimientos en ambas
manos.

- Se eliminan factores de riesgo tales como liberar la mano de sost;ner
piczas, flexion mayor de 45°, desviacion ulnar y radial, trabajo a
alturas impropias, inclinacién inadecuada del cuello y la espalda y
flexion y torsién inadecuada del cuello y la espalda.

Recomendaciones

Para realizar un trabajo mas seguro, cémodo y productivo ¢n esta arca
de inspeccién proponemos las siguientes recomendaciones:

* Rearreglar el desplicgue de la estaciones de inspeccion cpnsnderando
el flujo del trabajo y el analisis del método en conjunto a las
consideraciones ergonémicas. El disefio propuesto considera los
siguientes cambios para balancear los movimientos de las manos,
minimizar los problemas ergonoémicos y eliminar todo movimicnto
INnecesario; ,
- mover el microscopio al centro de la mesa ya que es la parte mas

critica de la tarea. '
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T Mover el prisma, ¢ registrador de codigo de barra y la mesa del
lado hacia ) lado izquicrdo Para nivelar los movimientos
realizados por las mangs ¥ climinar movimientos que sean
innecesarios,

Proveer un banquillo de Pie 0 algo similar que cumpla con el mismo
Proposito para evitar malestares en o] futuro.

mediante Pequefias charlas o conferencias,
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Apéndice 1: Adiestramicnto ergondmico (altcrnativa recomendada)

Para el buen funcionamicnto dc un programa ergonomico las personas
envueltas deben entender como identificar y controlar los esfuerzos fisicos
excesivos en las operaciones industriales. El adicstramicnto ascgura que los
empleados se informen sobre los peligros ergonomicos a los cuales estan
expuestos y participen activamente en su propia protcccion. Este programa
de adiestramiento debe incluir a todo empleado. al personal de ingenieria
Y mantenimiento, a los supervisores v gerentes y al personal médico. La
agenda recomendada para ésto ¢s la siguiente:

Agenda
I. Introduccion

Conceptos basicos sobre ergonomia y sobre lesiones ocupacionales.
II. Propésito y metas

Presentar las razones para ¢l adiestramiento y lo que se esperd lograr
con ¢l mismo, instruir a los empleados sobre sobre los conceptos de sah'xd,
riesgos de lesiones y estilos de vida y proveerles las destrezas necesarias
para adoptar y mantener buenos habitos de salud.

III. Adiestramiento

El adiestramiento S¢ le debe proveer a todas las personas en la planta
y debe preparse de acuerdo a su trabajo. Esto puede ser de la siguiente
forma:

A. General
Debe proveer para personas expuestas frecuentemente a problc?mas
ergonémicos y debe incluir informacién sobre los peligros
asociados a su trabajo, desérdenes de traumas acumulativos (CTD)

y factores de riesgos asociados.
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Debe 1ener mnformacion relacionada cop las fuentes ergondmicas,
incluyendo Sus costos. de cada cstacion de trabajo ¥y del proceso
de produccign de tal maners de que csig conscicnte de sus
Tesponsabilidades de salud ¥ seguridad,

D. Ingenicria ¥ personaj Mmantenimienyo )
Debe ¢nfocar |4 Prevencion y correccion de Iog pcl!gros
ergondmicos 4 través del diseiio de estacioncs de trabajo v
Manicnimiento apropiado.

Iv. Actividades

Seleccionar actividades que permitan orientacién en general. IE§1as
actividadeg Pueden consigyiy de cjercicios €rgonomicos, charlas y clinicas
para las Personas de acuerdo a gy funcign, Otras alternativas pueden ser
publicidad Y promocién interna y externa,

V. Presupuesto

Realizar y, analisig econdmico de Jag alternativas g utilizarse para
cumplir cop g Proposito.

VI Evaluacic’m
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