
Simulation de estaciones de trabajo 
ergon6micamente disenadas para inspeccionar lentes 

de contacto 

Jannetle Soto Santiago 
Roberto Diaz Suarez 

Candidatos a graduacion 

Sinopsis 

En este proyecto se describe la preparacion del diseno ergonomico de 
estaciones de trabajo para inspeccionar lentes de contacto. Se uso el 
programa de simulacion MANNEQUIN1 para la evaluacion y el diseno 
apropiado. El objetivo principal de este proyecto es simular el sistema 
vigente con sus problemas operacionales v validar el modelo para simular 
mejoras y hacer recomendaciones. Mediante la simulacion podemos evaluar 
el sistema 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 program, was 
used for the evaluation and proper design. The main objective of 111s 
project is to simulate the present system with its operational problems an 
validate the model to simulate improvements and make recommendation^ 
The simulation technique helps to evaluate the present and propose 
systems to assure that any related cost due to the changes in an area can e 
justified on the basis of results. 

biomechanics Corporation of America, Mannequin User Guide 

Humancad, New York. 
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S°'° V D'az/Simulaeidn cSIacioncs (rabajo 

Introduce,-on 

Nucstro trabajo sc rcaliz6 

de contacto. Para esta manufactur""3 COmpania Que manufacture de lentes 
manufacture de los nretcriales , T*™ treS aspectos p"™pa*s: 
« mspeccion del producto EJ «n dC '°S n,ater'aIes e hidretacion 
,a '"speccion de los \cn,e, Z'nlCrds CSpec,aI para "osotros es 
manufacture. En estc aspecto trah ' C°nIacI° a* co«cluir el proceso de 
manufacture por turno. Varios de eZ aprox,n,adamente 30 inspectors de 

c desordenes p0r traumas acum |S.°S empJeados >'a P^esentan problemas 
***-» - ^ 

las operaciones fina^rara^rinT 7 C°mpa"ia es responsable de todas 

127 "e 'emeS d£ C0"tacto- E" 
de Manufactura. Luego se in y 5600 que proviene del Departamento 
curvatura de la base y eI diametreI apareamiento de color, la 
cihndro y el eje. 7 'ametr°' Ia suP"<^e, la potenca y optica y el 

^ b i o t e ' J  ° ? d e I  , o t e  E I  t a n , a i i o  m e d i °  

procesar el sublote en tnspecc 6n 7 "7 15° " 175 ,entes' L™S° ^ 
"•«*» de aproxbnadamente 300 a' ^7* * COn™rten e" un iote 

" Pecctones, realizadas por insli T"' ̂  WZ 56 COnc,u>™ las 

•nspectores de "quality assurance" rnft ma-faetura al 100% y por 
-an,a area sa„,tiZada%l len7se e„T Z ̂  muestreo en una 
de. a,un"nio que sella su envol77 Para Coiocar la tePa 
esterihzacion se coloca la envolh7 r 7 g° esterilizarlo. Tras la 

fLT" dd V'ai deI lente' se preparaTet03 ^ Pr°teCci6n seguridad de 
finalmente se empaea apropiadamente ' ** idcmifica ese ™' X 

knte? b SUPerPid° ddCl-'ee7esetafasefa]aeilde inSpeCci6n de PO'encia y e contacto-Es(a ™ 
y 
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esta 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 ergonomicos en el area de inspeccion 
fmal de lentes de contacto para considerarlos en el diseno 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 el equipo de trabajo y los metodos de trabajo utilizados para, 
a su vez, mejorar el flujo y las condiciones de trabajo. 
Minimizar los impactos adversos de los trabajos pobremente disenados. 
Minimizar los costos asociados a los estresores fisicos en terminos de 
ausentismo, compensaciones, dias de trabajo perdidos, productividad 
y calidad. 
Crear un modelo de simulation del sistema de estaciones de trabajo 
para la inspeccion de lentes de contacto utilizando el programa 
MANNEQUIN. 
Validar el modelo, simular mejoras al sistema y obtener un sistema 
propuesto operacionalmente superior al existente. 

Identification de lcsiones corporalcs 

Para identificar un area con problemas de Iesiones en empleados se 
comienza con la investigation y recopilacion de los datos historicos 
disponibles en la empresa. Estos datos historicos pueden incluir, entre 
otros, registros medicos. OSHA 200 log, preguntas a supervisores, reportes 
de ausentismo y listas de cotejo. A base de estos datos obtuvimos los 
siguientes resultados: 

85 



Soto y Diaz/Simulacion cstaciones trabajo 

cervicales superiTrel afeC'adaS Presentan ™ cuadro de dolor en las 

ce™ctIl^ale0snaS afeCt3daS PreSeman "" Cuad'° de d°'°' » 

ŝZtLâ Zt%d)0'or a los lados del dorso'debaj0 de la 

A'coTuZav" rtetaT (t, ̂ "0^)' nniSCUl° * 'aS CerViCa'eS 

dias^nuev^'emDlel^l311^6111'5"10 P°r CStaS leS'°neS e" 1991 fue de 6 0 

' El tiempo medio nar " '"2 ̂  '° d'aS °2 emPlead°s) 
haber comenzado a Pa"3'5' '°S Sin'°maS ™ 'Ueg° "e 

palecen u7aPLest0„SddeetUn t0ta' ? ?8> dC eWa P°blaci6n de insPecai6n 

" 55% de la nX T" dC des6rdenes acumulativos 
" 45% de la poblaciXo0" emmas y 37% de ellas estan ksionadas 
" La edad en e,, ° TV? 23% de e"°S estan Iesionados 

medta en este sector de inspeccion es de 28 a 30 anos. 

Description y analisis del metodo vigente 

de coXttntdXnX 6ptica y »°«»<* P™ '-les 
el 100% de los lentes Cuand T'" mdlviduales para mspeccionar 
inspeccion en las estaciones de PabaXT' d,relctamenle el proceso de 
estas estaciones. Estos desnliesiip3 aj0' n°*?mos diferentes despliegues de 
ilusttan en la ftgura y ™ CateB°naS "Ue 56 

25 inspectores; el diseiio #2 In ™aS comun en e' area y lo usan 
inspectores. Ei equto detr baXr '' J"*"*™ 5 el d.seno #3 dos 
inspeccion es el mismo, ya que en todaf T t0daS 'aS estaciones de 

ya que en todas se realiza la misma tarea. " 
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Figura 1. Despliegues del arreglo de las estaciones utilizados en 
inspection 
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surge porque se "sa^of,^ CS'aS.Cslac,ones El P'imer can. bio 
b.aSC baJa A' microscopic dc base "" ,°P'°S: U"° dc baaa aba y otro de 
e cvar su base, ...ejorar la visibilidadVT °C0 un par de bandejas para 
a' mspccconar. El scgundo camb.o con ''l'"3' ,nci,naci6" de Ia eabeza 
!, " S°bre su 'apa colocando T' n ?" ,n,C''"ar ei envase del lote 
mantener la inclinacion E«e „! kSCrvi"ctas deb"J° del envase para 
de los lentes dentro del envase aT meJ°ra * visibilldad 7 * "leance 
abeza.Todoses,oscambiosen era ea HCVUKe eV''a 'Cner ^ 'a 

nspectores para buscar su comodidart , '°S generaron '°« ">ismos 
lienor fat,ga posibie Es evid y real,zar un mejor trabajo, con la 

mspeccion son buenos indicadores 11 ? "m"08 'aS eStaci°"es de 

abaJ0 que realizan los inspectors5 '°S pr°blemas en la ejecucion del 

• r*para ei disefi°*««» 
seno, aunque tambien se evaluaron la cons'deraron can.bios a esle 

dos disenos (tabla 1 y fig. 2) las vemaJas .V desventajas de los otros 

Analisis del metodo de trabaj0 de inspeccion de lentes 

if" ̂ SUPeifide' 6pbaa y potencia de len.es de 

conlacto d^acuMdto^los^ °P.t'Ca Y pote"ca del lente de 
disposition final rai»etros estabiecidos para su 

Estandar de produccion 6, 
* 'entes por liora 
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Tabla 1: Metodo de trabajo 
Mano izquieida Mano derccha 

Tomar el lente del envase del lote 
Colocar el lente en la toalla 
Tomar el lente de la toalla 
Colocar lente en el lensometro 
Girar manecilla e inspeccionar optica 
Tomar lente del lensometro 
Enjuagar lente en solucion salina 
Colocar el lente en el microscopio 

lente Inspeccionar la superficie del lente 
Tomar el lente del microscopio 
Enjuagar el lente con solucion salina 

Colocar el lente dentro del vial 

Tomar el vial 
Colocar el vial en el prisma 
Inspeccionar a traves del vial 
Tomar el vial del prisma 
Entrar codigo de barra al sistema 
Colocar vial en la bandeja 
r* L _ » d..- J«t 1 Ail p1 rn 

Abrir toallas de secar el lente 
Secar el lente en la toalla 

Tomar la esponja 
Inspeccionar la superficie del 
Soltar la esponja 
Tomar el vial del lente 
Abrir el vial 
Sostener el vial del lente 
Cerrar el vial 

Repetitividad: 65 lentes/hora X 29 movimientos por lente 
= 1,885 movimientos por hora X 7.5 horas por tumo 
= 14,138 movimientos por tunio 

Para este analisis de repetitividad hav 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 movimientos 
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 te. Tambien se ha sugerido que los tendones humanos no pueden tolerar 
mas de 1,500 a 2,000 movimientos por hora. De acuerdo a esta inforniacion 
y los problemas de lesiones corporales en el area de inspeccton de uteres 
para nosotros, podemos considerar esta tarea como una de alto nivel de 

repetitividad. 
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"*"*0* eonta* 17 

^axim^los dC ^cdnioda^3 15 movimie*c 
18 "tan en Ja 20naV"n,ent°s reali2ados ,y dos "«n dentro de la 
ffletod° vigenle °j „^ da >" " estan en ,a m ereChamuestran 

z o n a  m a x m a .  m o v ™ ' e n t o s  e s t a „  e n  , a ' "  " n a  £ "  < " u n > e n  
2°na com°da y 15 estan e 

d<= comacto8 Estes^ '"^'^empo de £ t,emP°' E" nueslr° 

- * 
n el sistema MOS 
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Usamos esta tecnica como herramicnta para validar nuestro estudio. A1 
analizar nuestro estudio de tiempo con ambas tecnicas validamos cl metodo 
vigente. Por lo tanto, podemos utilizar ambas tccnicas para estimar los 
tiempos del metodo propueslo de manera confiable. 

La tabla 2 muestra los resultados de los estudios de tiempo para el 
metodo vigente. 

Tabla 2: Estudio de tiempo del metodo vigente 
Tecnica | Total min./lente | hstandar mm./lente | Lentes.hora 

Cronometro 0.7350 0.8820 68 
MOST 0.7356 0-8827 68 

El tiempo estandar se calculo con un 20% de toierancia. 

Analisis 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 detennina la naturaleza especifica entre el 
defecto y la inspeccion. Si se reduce la razon de defectos se puede reducir 
la inspeccion. Si se tiene una alta fraccion de defectos o si hay distintas 
causas de rechazos, el proceso no va a estar controlado. Las razones para 
la variabilidad de un proceso pueden ser causas asignables tales como 
ajustes impropios de 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 fabricacion 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 la 
inspeccion al 100% se hizo correctaiuente. 
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El inspeccionar el 100°/. 
las ventajas es que podenios detect SUS VCntajaS y sus desventajas. Una de 

100% provcqe dates ^de nm'J°r CUalquicr dcfcct0 La "^con 
'omar accion correedta Sa" ° "Ue P"Cd™ <™ 
producto que pueda fallar ^ t C°St° procesam lento adicional del 

desventaja de este tipo de insn^! lnSpecci6n Cmal Sin embargo, una 
rutina en la ]jnea de manufVi 100 ^ q"e SC pucde convertir cn una 
seleccionan, quitarle importancia '°S rechazos se identifican y 
condition duplica la insnertiA* 3 prevcnc'dn de dcfectos. Esto 
100% efectiva porque una incn aUmenta los costos de inspeccion y no cs 
defectos se detecten. Peccion al 100% no garantiza que todos los 

Tod 

optima y cumple con'tod^s^ IUCS° ^ inspeccionarse esta cn condicion 
un Producto, en este case l«=nfS especi^cac'oncs. No se puede tolerar que 
defectos, ya que estos son dknn!v ° ContacI°! pegue al consumidor con 
esta en juego. 11V0S mddicos y el prestigio de la empresa 

periodoentre enero 199? h-Kta reparac'ones gencradas durante el 

*jue por 'a variabilidad del nmr De este and'isis dcterminamos 
efectos encontrados no se nnpwfSi° "V ^ canddad de distintas clascs de 

Durante el penodoestudiadoencontrm" 'nSpecci6n menor de 100%. 
30 clases de defectos un total de 2.141 reparacioncs en 

uno o mas lentes defectuosos Timif* reparac'ones representan lotes con 
para una media de 41.005 lentes d r 'Ub° 492'058 'cntes defectuosos 

/o del lotal de la produccion de ,5®Ch,°sos Por ™«. Para el ano 1992 el 
estos datos determinamos que no e n° C°MaCt° Se rechaz6- A base de 

inspeccion al menos del l00»/ " V'ab'e 'a posibilidad de minimizar la 
encontrados en el area. reducir los problemas corporalcs 
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Estudio ergonomico en la inspcccion dc icntcs dc contacto 

Concepto 

La ergonomia, ademas de ser una disciplina dc la ingcnieria. cs 
tambicn una filosofia y perniite mirar las cosas desde una pcrspccliva 
difcrcnte. Para entender la ergonomia es fundamental enlcnder el rol de la 
estacion de trabajo. Si los metodos y las herramientas de trabajo utilizadas 
no estan a tono con las necesidadcs. no seremos capaces de cjercer cl 
trabajo lo mejor posiblc y se pueden desarrollar dolorcs y malestares a 
traves del ticmpo. En situacioncs mas sevcras podemos desarrollar lesiones 
incapacitantcs. 

La palabra ergonomia provienc de los britanicos, poco despues de la 
Segunda Guerra Mundial. La palabra se deriva del griego "ergo" que 
significa trabajo y "nomos" que significa leyes o estudio de. Por lo lanto. 
la ergonomia es el estudio de las personas y su trabajo. En Estados Unidos. 
la ergonomia se refiere a la ingcnieria de factores humanos. Esto es. la 
ergonomia es una cicncia aplicada que se deriva dc las cicncias de la 
anatomia. fisiologia. antropometria e ingcnieria y ticne el proposilo de 
ajustar el trabajo a las caractcristicas fisicas y fisiologicas de los 
trabajadores. 

La ergonomia tiene como mela establccer el mejor ajuste entre los 
bumanos y las condiciones de trabajo para ascgurar v garanli/.ar la salud. 
scguridad, comodidad v productividad del trabajador. Ante esla rcalidad. 
flnalizamos la situacion en las cstaciones dc trabajo de la inspcccion dc 
Icntcs de contacto para identificar los problcmas ergonomicos y sus causas. 
Lucgo comparamos estas causas con las guias y establccimos el discno 
propucsto que minim iza o elimina los problcmas ergonomicos cncontrados. 

La ergonomia esla asociada con muchos factores que afcctan la 
intcrfase entre cl trabajador y su trabajo. La mayoria dc los problcmas 
rclacionados a la ergonomia son las lesiones musculo-esquclctalcs. 
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lesiones 'raUmaS acu">u'«ivos. Esta 
^ la* Piemas. Muchos factorcs c ' rT " ,C ,UVCnd0  '3  CSpa ,da ' , o s  b™ 

acumulativos incluyendo la poLTo o " t dCS°rdCn" p0r tra™* 
nbracion, el frio v los traun^Znos " ̂  y 'a frecueac'a',a 

que *Sdeta*?rav^deTttCUmUlatlV0S S°n ksion« ocupacionalcs 
osqueletal y nervioso ^ d 1 '• ™Po y afectan los sistemas musculo-
™alqu,er pane del cucrpo pcront ^ SC PUcden desarrollar en 
pnncpales causas de e.ta'l^0™^^Cen ™ '°S brazos >' «• «P"W«. Las 

V r"mie,;t0S rePet'livos oerca de " ° !!* qUe requieren esfuerzos 
y la capacidad de su range de mott 'a f°rla,cza del Indi«d»° 

«» dolorosos, pero causan ! os movi'nlentos inicialmente 
HefUen°S a los teJ'dos suaves A ",,CTOlraumaa- « decir. traumas bien 
aue°nna?'0neS POr el "fuerzo del '™VeS,dcl "emP° « fomian pcqueiias 

e l  d e D  f a " g a  - V  ^  S i t  a b a - ' t  l e " d 6 n  y  , 0 S  " ~ o s ,  t o  

manT des6rdenes por traur J 0r COntinua la accion que causa 
de fbrM130 COmo do'°b adormedm?aS, acumu'a,'vos se desajlan y se 
la habd-fl' degradacion de la £2?,° Sensac,6n- red"cci°" 

estima.' " P3ra par,ic'Par en actividades bbres't' dtt degradaC'6n de 
es } perdida del valor o propia 

Identification d^ 
3Ct0reS * *»*» eig„nomicos 

Para identificar lo r 

elementos dt ̂  inspecci™ <fe lentes de8°S ergon6lnicos on las estaciones 
muchos fa (C trabaJ° We aunientan I C°n(acl° bay We buscar todos los 
d e t t o s t d £  r i e s 8 o s  c o l n t s ^  f P O m i " , d a d  d c  u n a  • « * " -  ^  
"Idizamos e" aS°Clados a ciertos trauma^3 dC trabaJ° y %ran cantidad 

la encuesta ergon6nuca "C«es'Pa^ es.e anaiis.s 
a manual de Ergononu'a 
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Aplicada2. Esta encuesta se dcnomina "Baseline Risk Identification of 
Ergonomic Factors" (BRIEF, por sus siglas en ingles) y es una herramienta 
para identificar los factores de riesgos ergonomicos presentes en una 
estacion de trabajo. Los factores de riesgos ergonomicos son elementos del 
trabajo o tarea que aumentan el riesgo de una lesion. La Administracion 
para la Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, por sus siglas en ingles) 
define estos factores de riesgos ergonomicos 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 
ergonomicos se deben interpretar como cualquier otro factor de riesgo. 

La encuesta ergonomica de BRIEF nos presenta algunos de los factores 
de riesgos ergonomicos 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: mano 
y muneca, brazo y hombro, cuello, espalda y piernas. A base de estas guias 
encontramos los siguientes factores: 

- Mano y muneca 
La mano derecha ejecuta mas la accion de apretar de pinzas, a razon 
de 30 manipulaciones por minuto. Hay posturas inadecuadas como 
desviacion ulnar y radial y flexion de la muneca. 

* 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 ef codo sobre el borde de la mesa. 

• Cuello 
La position del cuello a mas de 20° de la vertical. Se torsiona y se 
dobla el cuello a razon de mas de dos veces por minuto. 

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

13 CSPa,da d°Wada 3 "las de 20°. doblada bacta los .ados 

Partes del totefdcdos56 e"CU<:Sta detennina las 

tanto nos indica la parte del cueroo ° '"aS an0tac,oncs Por ries8° y por lo 
n u e s t r a  e n c u e s t a  r e v e . a r o n  1 T e  1 d e  
derecha del cuerpo especialmente i neSB° SC encuentra en 'a Parte 
cuello y la espaldaS "set ma"°' *" m™eCa y 61 h°mbr° E1 

analisis de los factores de riesuns T" may°r "eSga La iden'ificacion y 
se realiza para determiner ddLte™ 1"™" * in,SpeCci6n de lcnt<* "gente 
tarea, aplicar las guias ereonomir** ncuentran Ios '"ayores riesgos de la 
estos riesgos y disenar una mei que nosPer'»itan minimizar o eliminar 
minimizaryeliminarestos factores deri^r ^ gU'aS "h'™1*38 Para 

esgos encontrados son como sigue: 
Mano y muneca 

^oveer un adita.ento de sosten para ,as piezas, lo que libera las 

la mano (flexion >°45°) Do^tTlT3 eIlminar la postura incorrecta de 
;• Uoblar la herram.enta para no doblar la mano. 

Orient e, epulpo de trabaJO para reductr las desv.acones ulnar y 

Pabajafa'Xratimpropias0 aJUStar ^ """" de silla Para ™tar 

Brazo y hombro 

la altera de la'silla^ara tatafofdde ^ ° correctanlenta 

cuatro pulgadas debajo de la altera d^codo.0" * re<1Uieren "e d°S a 
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Cuello 
Mantener mas cerca el equipo o doblar la herramienta para eliminar la 
inclinacion del cuello, 

Reorientar el equipo para eliminar la flexion 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 v pies. 

Proveer una silla de altura ajustable. 

Simulation del mctodo vigente 

MANNEQUIN es el primer programa de computadoras de diseno y 
dibujo ergonomico que dibuja gente. Este programa nos permite animar una 
tarea y calcular sus torques estaticos. La animacion del metodo vigente 
conlleva 25 vistas para simular un ciclo completo de inspeccion del Iente. 
La simulacion realizada en MANNEQUIN solo incluye la animacion de la 
tarea con el unico proposito de presentar la idea o demostrar el meto o. e 
esta animacion no podemos calcular esfuerzos debido a que el programa no 
ofrece analisis de torques dinamicos; solo ofrece torques estaticos. ara 
realizar el analisis de torques estaticos se requiere una entrada c atos e 
fuerza y momentos creados en las manos y los pies. El programa para e 
alternativa considera que se sostiene alguna carga en las manos. on 
producto analizado es de peso insignificante, se presunno para es 
de datos el peso del brazo de la persona y el segmento e 
respecto al peso del cuerpo de la persona, segun la ta a 
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S°'° y Dia'ySim','aci<'.n ,ralli(jn 

Ergononu'a Industrial1 i >, 

MANNEQUIN SC dibuj.^cTw t 'T*'0 u"i,/adas cn el w« 

0 arcl"vos DXF. La labia 1 d k F y Sc ,niPorlar°n al programs 
nictodo vIgenlc. 'abla 3 *«'"* las , ls,as do la annnacion fSTel 

^ista niim! T~ • 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Ubtener DescripcioS 

Mover el le.^a ^ 

°'»ar e! |enle de Ja 

C^^r„o^aPCmni del 'e"s®mclro. 

Tornar^"'^"^^d'8 ^'^"^'"etro3066'''3 *' ,0niAn,rtro-

Mov'er el lente hacia ^ hns6metro 

^tZollTelZe miC;°SC°^-
Inspeccionar el |enr ^ n"crosc°pi°-
Mover el lente hae'6 i"" 6' n,lcrosc°pio. 

lente. " °S envases con solucion salina y tomar vial de 
t'Uuagar el lente en u 
Enjuagar el lente en ]Ql 7^™ ^ Soluci6n sali„a. 

manos ede —- saIina. 
^epositar el lente en vill 
Colocar el Iente en 
Entrar el codigo de h 
Colocar la mano derecha sistema-
Colocar el vial con leilte 7 handei* deI lote. 

ffir~ *-* Ar,Zo„a 
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Resultados de la simulacion del metodo 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 tolal de los esfuerzos se concentran 
mas en el lado derecho que en el izquierdo (tabla 4). 

S1""3 3: Estacion de inspeccion de lentes de contacto (metodo vigente) 

Tabla 4. Comparacion de esfuerzos 
Parte del cuerpo 

Lado derecho 
Lado izquierdo 
Espalda 
Cuello 

Esfuerzo (lb-tt) 

168 
142 
35 
12 
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Solo y Diaz/Simulactfn estacioncs (nibajo 

m .=d i jU 

Figura 4 

sistema MANNEQUIN) 
y secar el lente en 
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La informacion de los torques describe los momentos tri *men rtes 

Los momentos sobre las uniones proveen una forma de ident tear a 

de esfuerzos de una tarea redisenada. El momento de una uerza a 
de un punto es una medida de la fuerza giratoria alrededor de pun -
porcentaje de diferencia de la grafica muestra la diferencia en e 
entre los lados derecho e izquierdo. 

Con MANNEQUIN calculamos los alcances maximos y normaies; para 
este metodo (fig. 5) y comprobamos que las areas normaies y maxnn 
estan dentro de los limites aceptados. Las posturas en^estas vis 
esfuerzos en el codo, muneca, hombro, espalda y cue o- s s . 
deben modificarse eliminando los movimientos innecesarios o inco 
para reducir o eliminar los esfuerzos. 

Figura 5: Alcances maximos y normaies de las manos - metodo vigente 
6 ("sketch top view ) 

101 



Solo y Diaz/Simulation cstacioncs trabajo 

Analisis y simulacioo del mctodo „ro„ues(0 

El dise" 

maieriales utilizadosM^esSnT C°nS'dera un ^"eglo del equipoy 
aditamentos para eliminar vnria inspccci°n> ademas de anadir unos 
a continuacion; S p es P°sturas. Este rearreglo se detalla 

"" Mover la b7„dede!,lad0 derCCh° al 'Z"-rd° 

" Mover el raicroicopeiorefremeOSaialoDd°ddereCh0 ^ ^ ̂  
de lado. aI °Perador en vez de estar inclinado y 

lado izquierdo de la ^ C' re8'strador de codigo de barra al 

envases de solucio/salina ^ ^ derecho' Junt0 con Ios nes 

~ Mover el lenldnieto delcen^o ^microscopia 

' - base con eopa ^^/^de lote de 

Proveerle una base a los microscopios mas bajos. 

La estacion de trabain nm 

Provee lo siguiente: PUCSta para Ia insPeccion de Ientes (fig. 6) 

Estandarizacion del metodo d* 
van a estar con el inisnio a operacion> ya que todas las estaciones 

" E'nnina T° sostenedor. 

Maxuniza los motimfeSto 7^°* rCalizados en ,as man<>s. 

Provce :^rP:rrde tiempo dc °pcrac,on toai-
microscopio. Cl cue"° y de la espalda al inspeccionar el 
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Elimina movimientos o posturas impropias tales como flexion y torsion 
del cuello y espalda. 

Figura 6: Estacion de inspection de lentes de contacto (Propuesto) 

De acuerdo al analisis realizado para el metodo propuesto (fig. 7)> ^ 
mano izquierda realiza 20 movimientos y de estos 18 estan dentrode la 
zona comoda y 2 en la maxima. La mano derecha realiza 23 movimientos 
de los cuales 17 estan dentro de la zona comoda y 6 estan en la zona 
maxima. En resumen, de 43 movimientos realizados en el metodo 
propuesto, 35 estan en la zona comoda y 6 en la maxima. 
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Soto y Diaz/Simulacidn estaciones trabajo 

tD«ro 

? 
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apw-tora A< tonAwSa MA U 
Torar at toat* A4 UnactwVa 
«* * vaaa con »Wino« nlM 
Cuaa«ar to lent* •* la (MM Ma to M9>o*eapB 
CMoear to toat* «a to 

Ifttoxccenai' la n».rftai At toftt 
Tenar to toat* At mctcaaW 
Ma to ««ae eon anticA catoa 

•< Wat* t* to Mtaa 
Ma to c**«-a a la n*aa 
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e« 
M 

43 
233 

MSTWCU RECORROto u, no rw 
"B.I 

con sus e^ecificacfon^ ̂ ai^colo6 ^ *7^ ^ C°P3 inclinada Pr0Puesta 

proposito de esta base ef el.'m- , envase del Iote de lentes. El 
sostenedor eliminar el mn " • 6 US° Ia mano como aparato 
tapa y la mSegUr° "C ^ar d ™aSe sobre la 
herramienta y no la mano A A *  °' r qUC ofrece ,a alternativa de doblar la 
porque el materL es ne^o C'"te " ViSib'Iidad al tomar »» •«* 
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Figura 8: Base con copa inclinada T132 R35 

Especificaciones de la base con copa: 
- Material de la 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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Soto y Dlaz/Simulacitin estacioncs trabajo 

SimulaciYin del n)cto(k) propucsto 

Un C1C,° complete. De C°nSiSte d£ 25 V'StaS para simuIar 

« cvaIuaron en lorques es,a,icos Se"' r " C°nS'deran ,aS mas c"'*as * 
v igcnte para calcular los torques cstaticn!'^. ""f"'0 C"teri0 dd mdtodo 

estacion propuesta se dibuio en AI frnp a j*® ^ue eI metodo vigente, 
simulacion se espera reproducir pi r , rIa Con tecnica de la 
capacidades y posibilidades. Cn for,lla real ? Poder medir 

El programa MANNEOniw „ 
optima y maxima. El alcance pr0Vee Para calcular el alcance de vision 
seleccionadopuede verde forma comn^ °P?ma define '° que eI mani1ui 

®n a figura 9 el grupo de lineas 3 y ° ara'Este a,cance ,0 rePresenta 
alcance de vision maxima define I extensas o mas agrupadas. El 
vision periferal del ntaniqul seleccionaT68 ,de Ia escena 1ue »aen enlre la 
mas extenso o mas dispersaltaiirsdlV°,reP,reSenta el SruP° dc lineas 

a el metodo propuesto El raneo d • ViSlaS de Ia an'niacion 
Para la posicion del cuello a 20° 1 i"*10" q"e muestra ia figura 9 es 
Ia cabeza. 3 20 d^ mclmacion y a 10° de inclinacion de 

»<•» * i« a. 
ntedidas de alcance mi0 e"2 d m '* eStaci6n- Las 

corpulento y el alcance vertical cae denn  a i  d d  Pa™ nn varon 

medSHmedidaS S°brePasa lirndea Tar eCid°'Ni"guna de las 

didas teles como distancia de la cahe Var°" corPulcn'°. Otras 
nL? a> "° estdn *»"> de los ,imt al COd0' cod° a s.Ha y espacio 

pulead ,d""ensloncs del dibujo en AUTOrTrT'0 P"Cde ser ca"sado 
. .  . . ,  
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Tabla 5. Descripcion de las vistas de la animacion para el metodo 
propuesto 

Vista 
num. 

Descripcion 

~I Obtener un lente del lote de lentes en el envase. 
2 Mover el lcnte 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 del lensometro y colocarlo 

en la apertura 
7 Colocar la mano derecha en la manecilla del lensometro. 
8 Girar la manecilla del lensometro. 
9 Tomar el lente de la apertura del lensometro. 
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 codigo 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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S°.o y Diaz/Simulacidn cstaciones .rabajo 

mciuuo pro] 

Tabla 6. Alcance y distances establecidas 

"vunai 
Alcance maximo 
Alcance vertical 
Cabeza al codo 
Silla al piso 
Codo a la silk 
Codo al piso 
Espacio de rodilla 
Espacio entre piem^ 

2 2 5 4  111 i ' f!  2.254 
1.498 
2.178 
1.409 
0.769 
2.191 
0.525 
3.129 

1.83 
1.44 - 3.00 

2.58 
0.917 
0.583 
1.83 
0.583 
2.00 

2.25 

3.17 
1.58 
1.00 
2.58 

2.00 
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Figura 10: Alcances maximos y normales segun el metodo propuesto 
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Soto y Diaz/Simulation cstacioncs trabajo 

Resultados de los torques cstaticos 

vigente, que l^mayorls S1™ulacion mucstran. a' igual que en el metodi 
porque la persona esta CP uerzos se concenlran en la cadera y esto ei 

q persona esta sentada. La tabla 7 resume el total de esfuerzos. 

Tabla 7. Total de esfuerzos 

Parte del cuerpo hsnierzo (Jb-i't) 
Lado derecho 161 
Lado izquierdo 140 
Espalda 24 

8 Cuello 
24 
8 

Companion de los toques estaticos 

de reduccion de esfucV^ V1St3S CntlCas niuestra los siguientes resultadoi 
(tabla 8). Z°S P°r parte deI cuerPo en el metodo propuestt 

Tabla 8 Companion de esfuerzos totales (Ib-ft) con ambas partes del 
cuerpo 

Parte del cuerpo 
Mufieca 
Codo 

Hombro 
Cadera 
Rodilla 
Tobillo 
Espalda 
Cuello 
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S°'° >' D'l'/Simulacion 
cslacfones trahajo 

Los esfucrzos totaled ™ 

S°n 3" ,b-ft v 333 lbTrcV'SlaS' C" C' mi'°d0 VI8C"1C v 
de reduccion cn ios «r rcsPccll™"cnlc. lo que rcpresenta 

^ P ' o d e l a e o n . p ^  ̂  U  f i g j  , 3 "  

Comn .. °rqUCS CSla"c°^nIre ambos mctodo, 
L-omparac.on de tiemnn* n. • 

1>0S' nuJ° -v movimientos 

La comparacion dp 

r0comD,OnHel n^t0d° ProPuosto conira1 7 7 "" au,nento de 9-2% e 
y, comparad CQn ^ o conUa CJ csiandar avigeme (65 lentes/lir 

U 13613 9 estos result $7"™° ^ un aumento di 
dos dc' studio de liempos. 

-I^g^gg^paracion de tiemDQS 

^U/o de tolerancia 0J69T 
'°tal de minutos estandar n« i °-,539 

hora Pr,ente 0 9232 

65 

Propuesto 
0.7048 
0.J4IO 
0.8458 

71 71 
L a t a b l a J O m  

« '>°SZZlCb°r reCOrrida POr el m0™"ei 

* n.anos ::a ^ La de SJ° de 141 

Propuesto reduce eu "ldlodo Cubla '"°™memoMue roaliz 
moviiuientos de las L"" f/o ,os m°vimientos v n ^ S'St°' 
Que se encupnti- os a ta^la 12 mim provee un balance < 

en la ZOna comoda v la ,!! ia,Cantidad d* movimienti 
Tab]a y 3 20na maxi'»a en ambos metodo 

"—s^ZZTT Propuesto 
Wano derecha 83 TW 
Tota! 193 119 

276 1,6 

235 
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Figura 13: Comparacion de esfuerzos de las posturas vigente y 
propuesta de colocar y secar el lente. T162 R45 
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Solo y Diaz/Simulacibn cslacioncs trabajo 

Tabla 11: Comparacion dc los movimicnlos 

Movimicnlo 
Operacioncs 
Transportacioncs 
Almacenamiento 
Total por mano 
Total 

Vigcnle 
~MD ^7 
8 17 
6 13 
1 I 
15 31 

46 

I'ropiicsto 
~MD Ml 

M 13 
8 10 
I 0 
20 23 

43 

Tabla 12: Comparacion de movinuen.os en la zona comoda y la zon 
maxima 

Vgcnte T Propuesto 
clSi Total MU Ml Total 
Maxima j3 - 31 17 ,8 35 

-13 2 15 6 2 8 

EI analS^realfv/0^0 S (^b'a B) n,uestra un ahorr° de $440,378 al anc 
en esfuerzos v mm' 1Za" ° C' estimad°r de reduccion debido a mejora 
estimadores aue pcti"116"*0 j6" ^ m^tod° propuesto. Puede haber mejore 
de costos confident entf° de nuestras I'mitaciones de informacioi 

confidenciales de la companta, esta era la alternativa disponible 

0tras Posibles aitemativas 

mas viable v raniHn v'8enm se considero evaluar la alternativa 
la compania sTnln! debido a Ias "^estdades a corto plazo de 
que se hizo para este e*h !r # u* °tiaS alternativas en un analisis similar al 
evaluarse: la division d ^ ̂ °S a'tcrnatlvas a largo plazo que pueden 
ajustables. 6 tareas y el uso de estaciones completamente 
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Tabla 13. Estimacion cconomica 
[ Amlil | Propucsto 

Costo directo de production 
+ costo "rework" 
+ costo rechaz.os 

Subtotal 

Ganancia en "rework" 
Ganancia en rechazos 
Subtotal 

Costo de ausentismo 
Costo de lesiones totales 
Costo de implantacion 

Total 

Division de tareas 

En la inspeccion evaluada se realizan basicamente ires inspecciones. 
la inspeccion de optica y poder dioptrico, la de superficie y a ® 
particulado. Si se divide la tarea en varios procesos se puede reducir e 
nivel de repetitividad. La tabla 14 presenta los resultados de un ana isis 
preliminar de los movimientos realizados por tarea, usando la gra tea e 
operador. 

22.260.506 22.260.506 
9.624 8664 

2.189.658 1.970.691 
24.459.788 24.239.861 

960 
218.967 

24.019.934 

11.520 9<600 

57,600 55.680 
3.316 

24,528,908 24,088,530 

Tabla 14. Movimientos por tarea 

Tipo de inspeccion | Movimientos/hora 

Optica y poder dioptrico 
Superficie 
Particulado 585 
"(16 movimientos/unidad) (65 unidades/hora; 
"(9 movimientos/unidad) (65 unidades/hora) 
"*(9 movimientos/unidad) (65 unidades/hora) 
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•area, la cmUaidenmo to i-,VC",0S qUC SC rCduCC la rcPc"»«dad de la 
dcsventajas de dividir esta tare" ^ aCCplad°S c" ,as guias "gonomicas. Las 

cambi'o y esto requiem a'lu'"3 dC 'nfon"atica para cumP,ir con este 

" se reauieren n! "" CSlud,° dc viabilidad 
quieren mas equipos y malerialcs en cl area 

PCrS0"aS ' ha"V ^ 
de lineas para' a&d'r "" CStudio dc ba,anCe° dp I,'n« \ ^ai»uio se necesit 

lineas para detenninar la capacidad 

Estacion ajustable 

completamente la -qUe Se puede cons'derar es redisenar 
proveer el mejor aiuste de lnspccclon- La meta de la crgonomi'a es 
meta hay que proveer una e -^° C°n l0S trakajadores. Para lograr esta 
equipo segun se requiere Completamente ajustable para ajustar el 
trabajo, reemplazo de eauinn ernatiVa conHeva cambios de la mesa de 
ventaja de mejorar todos InL/ mejoras aI eW° exislente. Esto tiene Ja 

todos los elementos positives del diseno ergondm.co. 

Una desventaia de esta .• 
numero de estaciones en el ' 3 ^ CS ^ Pactor economico. Debido al 
alternativa es cara Um pet ^ ^°S cam^'os que hav que hacer, la 
$2,500. a" Una estacion ajustable dene un costo estimado de 

Conclusidn 

MANNEQUIN y el analisis de aiiiJ C simulaci6n usando el programa 
metodo propuesto es una alternaH 08 "Jetodos» podemos concluir que el 
resultados positivos para su implenT to r3pid3 ^ impIementar y con 
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La comparacion de los torques estaticos en am bos metodos revela que 
todas las partes del cuerpo. cxcepto una, muestran reduccion de 
esfuerzos en el nietodo propuesto. 

De acuerdo al total de esfuerzos de las vistas, hay un 6.7% de 
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 esfuerzos en el nietodo propuesto. 

Los esfuerzos totales de la muneca, la cual representaba un area critica, 
se reducen un 20% en el nietodo propuesto. 

Hay un auniento de produccion de 9.2% y un 6.5% de reduccion de 
movimientos logrando un balance de los moviniientos en ambas 
manos. 

Se eliminan factores de riesgo talcs conio liberar la mano de soslener 
piezas, flexion mayor de 45°, desviacion ulnar y radial, trabajo a 
alturas impropias, inclinacion inadecuada de! cuello y la espalda y 
flexion y torsion inadecuada del cuello y la espalda. 

Recomendaciones 

Para realizar un trabajo mas seguro, comodo y productivo en esta area 
de inspeccion proponemos las siguientes recomendaciones: 

Rearreglar el despliegue de la estaciones de inspeccion considerando 
el flujo del trabajo y el analisis del nietodo en conjunto a las 
consideraciones ergonomicas. EI diseno propuesto considera los 
siguientes canibios para balancear los movimientos de las manos, 
minimizar los problemas ergonomicos y eliminar todo movimiento 
innecesario: 

mover el microscopio al centra de la mesa ya que es la parte mas 
crltica de la tarea. 
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mover c! prisma, el reaicim^ j 
lado hacia el iado izquicrdn °d'8° dc barra y la m«sa de 
rcali^ados por las mano n'vc,ar ,os movimiento: 
innccesarios. S *V cIl,ninar niovintientos que sear 

Pu'gadas, Spara V^°pi™m*s N°S' de por Io menos 2 

inadccuadas. ' ta a,tura del equipo y eliminar posturas 

minimizar el tiempo de^omarT 6' e"VaSe deI lote de lentes Para 

cueI1° y la mano v mejorar"^"^/-!?"11" posturas ifladecuadas 
y niejorar la visibiljdad al tomar un lente. 

Proveer un banquillo de m> n i 
Proposito para evitar maJestares" e^ eTwo^ CUmpIa C°n ^ miSm° 

guias ergonomicas antes de^nn ̂  adUSten su SI,,a de acuerdo a las 
s ue comenzar a trabajar. 

Ro'ar el personal a otras areas de trabajo para eliminar la rutina de la 

Proveer periodos para relaiar „ • 

""  *  - ''•~szi:zzr ™"" '• 

« tos peHgroTergondn^cos^l tdmoVTT C°m° '3S 0tr3S iKas' 
m ante pequenas charlas o conferences ES'° PUede realizarse 

largo plazo. Estas^Tltd^nde'te68""1'0 PUede" considera™ a 
repetinvidad y cambiar el diseiio comnlet'T f^3 redUCir el nivel de 

eatacon complelamen.e aJustab,e segun L tnJrtstgo'̂ Ts 

118 



Rev. Univ. Politcc. PR.. Vol. 4, Num. I 

Apfridice 1: Adiestraniicnto ergonomico (altcrnativa recomendada) 

Para el buen funcionamienio dc un programa ergonomico las personas 
envueltas deben entender como identificar v controlar los esfuerzos fisicos 
excesivos en las operaciones industriales. El adiestraniicnto ascgura que los 
empleados se informcn sobre los peligros ergonomicos a los cualcs estan 
expuestos y participen activamente en su propia proteccion. Este programa 
de adiestramiento debe incluir a todo empleado. al personal de ingenieria 
y mantenimiento, a los supervisores v gerentes y al personal medico. La 
agenda recomendada para esto es la siguiente: 

Agenda 
I. Introduction 

Conceptos basicos sobre ergonomia y sobre lesiones ocupacionales. 

II. Proposito y metas 

Presentar las razones para el adiestramiento y lo que se espera lograr 
con el mismo, instruir a los empleados sobre sobre los conceptos de salud, 
riesgos de lesiones y estilos de vida y proveerles las destrezas necesanas 
para adoptar y mantener buenos habitos de salud. 

III. Adiestramiento 

El adiestramiento se 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 problemas 
ergonomicos y debe incluir information sobre los peligros 
asociados a su trabajo, desordenes de traumas acumulativos (CT ) 
y factores de riesgos asociados. 
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y uta 
•uiacion csfacioncs tnibnjo 

B. Supcrvisorcs 
Similar al general 
dcicctar anticipadamTnte lo!* °frCCCr ",r°r'"aci6n que permit 
practicas dc trabajo peliurocic S'8"°S 'V s,nIon,as- rcconocer la 

L Gcrcnics "t^osas y corrergirlas. 

incluycndo ^c^drcadaTf C°" '3S fUemeS "Sonomicas. 
d<= produccion dc lal mancra **C'0n dc lrabaj° >' d<=l proceso 

°*.~E?ZS£r 
ergon6inicos a traves del Hi - correccion de Ios peligros 
manienimienio apropiado. estacioncs de trabajo y 

Iv- Actividades 

Seleccionar activM^w 

pattdeSPUedenCOnsis^deUejePrec™oan °r,entaC'6n e» E«» 
PublicL rs°nas de acuefdo a suf Z Z  er^0non,,cos- charfaa y cimicas 

a y Promocion interna y externa " ^ a,(ernativas Pueden ser 

V. Presupuesto 

Rcalizar un 
C-P"-o„e,propoa:S;:S eCOn6m,C° de a«~as a utilize para 

VI- Evaluacion 

etueZ deraSae,udUr f ad'̂ ô a 
ergonomicas ^ ^ 
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