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SUMARIO 

Un experimento de laboratorio fu, llevado a cabo con 

cinco operadores que realizaron aplicaciones de presi6n con loa 

pies venciendo cuatro fuerzas de resistencia diferente.-,, en dos 

posiciones. Dos distancias fueron recorridas despu,s de la apli­

caci&n de presi6n y dos distancias fueron recorridas por los pies 

antes de �jercer la presi6n. 

Se pudo concluir que todos estos factores tienen un 

efecto significante en el tiempo de performance del eleaento 

Aplicación de Presión. También se encontró que las interacciones 

fueron significativas y que estas son causadas por un reverso·en 

el tiempo de performance. Se notó que cuando la distancia reco­

rrida despu,s de la aplicaci6n de presión era de una pulgada, el 

tiempo para pesos pequeños era menor que el tiempo para pesos 

grandes, pero cuando la distancia era aumentada a cinco pulgadas, 

lo contrario fué encontrado verdadero. El tiempo necesario para 

aplicar presión fué encontrado que no es constante, que sigue una 

relaci6n lineal 1 que ésta está en función de la fuerza de resis­

�encia. 
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El propósito principal de esta investigación será el de 

hallar el efecto que ciertos factores tienen sobre el tiempo de 

performance del elemento Aplicación de Presión. El tiempo entre 

el instante en que el operador empieza a ejercer presión con el 

fin de Yencer la fuerza de resistencia y el momento en que un des-

plazamiento comienza, va a ser el tiempo o el intervalo de tiempo 

considerado, basados en la definición de este elemento. 

Importancia del Tema 

Dos de los sistemas de tiempos predeterminados más co-

•Únmente conocidos, 11 MTM" y "WORK FACTOR", dan especial énfasis al

estudio sobre la aplicación de presión.

La Aplicación de Presión que es discutida en esta tésis 

es parte del elemento MTM "Apply Pressure". En el "Work Factor 

Time Standard",(lO) este tiempo es llamado "Tiempo Equivalente".

En ambos sistemas al igual que en todos los otros sistemas de 

tiempo predeterminado, el tiempo usado es un promedio del tiempo 

encontrado por medio de diferentes experimentos. Sin embargo, 

cuando un sistema de variables es usado, este tiempo constante no 

es correcto. 

Las siguientes definiciones describen los elementos 

ttApply Pressure" y Tiempo Equivalente. 

Aplicación de Presión es, como su nombre lo indica, 
la aplicación de una fuerza muscular sobre un objeto 
u objetos para lograr control, restringir o vencer la 
resistencia al movimiento. El objeto no es material­
mente desplazado durante su performance, debido a la 
vacilación existente mientras que los músculos obtienen 
la tensión necesaria demandada para este propósito.(6,173) 

Esta definición fué modificada posteriormente por James 

l. Foulke y Walton M. Hancock cuando ellos estudiaron el elemento



CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Definición y Plante&11iento del Problema 

En loe Últimoa años una gran cantidad de inTeatigadores 

realizaron trabajos para determinar los efectos que los aoTimien-

tos de las diferentes partes del cuerpo, especialmente las manos, 

tenían sobre el elemento Aplicación de Presión. Sin embargo, mu7 

poco trabajo se ha realizado para tratar de determinar qu, efecto 

tiene sobre este elemento el uso de los pies o de las piernas. 

Estas extremidades son usadas para permitir que el operador tenga 

ambas manos libres para realizar otras tareas. Ejemplos clásicos 

pueden Terse tanto en operaciones industriales como no industria-

les, especialmente con el mayor uso de pedales y de controles ac-

clonados por los pies. Algunas de las razones por la.a que se usa 

aditamentos accionados por los pies son definidas por el Profesor 

Ralph M. Barnes.<1, 285 )•

a. El trabajo no pasa de una mano a la otra.
b. El trabajo terminado puede ser enTiado directamente

a almacenarse a través de una tolTa.
c. Los movimientos de las manos y de loa ojos aon man­

tenidos dentro del {rea normal de trabajo.
d. Las manos no son usadas para sostener o manipular

parte alguna de la m{quina. No hay controles pe­
queños que buscar o manipular.

Estas aon las principales razones por las que aparatos operados 

por los pies aon usado& en prensa& tanto en la industria te�til co-

ao en la industria mec,nica, m{quinas de coser y hasta en aedicina. 

El primer número de cada referencia indica el número de la Bi­
bliografía; el segundo número se refiere a la primera página 
pertinente de la citada referencia. 



11'111 "Apply Pressure". Ellos lo definieron como: 

Aplicación de Presión es el periodo de tiempo en 
el cual una fuerza muscular creciente está siendo 
aplicada sobre un objeto u objetos y ningún movimien­
to .. ocurre. (13,35) 
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Finalmente, en los "Work Factor Time Standards", el tér-

ai_ao Tiempo Equivalente es definido como: 

El tiempo requerido para aplicar presión, sin que 
se logre ningún desplazamiento, pero los músculos se 
tienen que tensar o flexionar.(10,316) 

.lplicación de Presión: Trabajos Previos 

May.nard, Stegemerten y Schwab (?,?l) definieron en su li-

wo a este término que originalmente fué llamado "Ajuste Final" y 

le fué dado un valor de 16.2 TMU (1 TMU equiYale a 0.00001 de hora). 

lat.. valor fué encontrado durante la operación de ajustar torni-

l:los cuando una considerable presión fué aplicada por un operador 

aobre el tornillo pero ningún desplazamiento ocurría. 

Experimentos posteriores demostraron que no solamente 

•• aoviaientos en que haya que poner tornill os dentro de una su-

pe;rficie se encontraba presente el elemento Aplicación de Presión, 

aiao cuando un operador estaba jalando o empuj•�do un objeto el 

aisao elemento se encontraba presente. 

Ellos también definieron que este elemento puede fácil-

9ellte pasar desapercibido a observadores inexpertos porque aparece 

c.ae "una pequeña pausa o vacilación seguida por una aplicación de 
(7 72)fierza bastante grande". ' 

Despu,s de ciertos experimentos se notó que una retoma 

�.taba incluida en este tiempo primario de Aplicación de Presión. 

;1bsecuentemente fué necesario restar del tiempo original de 



16.2 TMU el tiempo o el Talor de tiempo correspondiente a esta re-

to.a, que era de 5 0 6 TMU para obtener un valor de 10.6 TMU. 

Después de este primer intento para establecer el valor 

real de este elemento, ninguna investigación fué realizada hasta 

pe se fundó la "MTM Association :for Standard& and Research". 

Biel-Nielsen y Lang (l2 , i3) en su estudio encontraron que

l• Aplicación de Presión precede a la rotura de resistencia. 

l:llos midieron el tiempo para la Aplicación de Presión acompañado 

'- un elemento de desembrague o desenganche y encontraron que era 

9ell0r que 1006 TMUo 

Despu,s de evaluar su data encontraron que un valor de 

5..4 TMU era lo más indicado para la Aplicación de Presión. En sus 

c:oaclusiones escribieron que: 

El elemento Aplicación de Presión debe recibir un 
estudio posterior para clasificar exactamente la pre­
sión en la Teoría del Desembrague. La falta de un 
limite entre los diferentes casos de Aplicación de 
Presión era lo que causaba este gran error en los 
tests en -----------(12 , 28 ) 

David L. Raphael en su estudio encontró algunas carac-

ie-r{sticas interesantes sobre la Aplicación de Presión. A pesar 

ie que fueron descubiertas cuando movimientos manuales se llevaban 

a cabo, probablemente ellas pueden aplicarse también a los movi-

aientos de los pies. El definió que los movimientos manuales con 

peso están divididos en dos componentes: 

A. Estático - el peso del objeto a ser movido es
controlado por el sistema muscular 
de la manoº Esta es una caracterís­
tica de la contracción isométrica de 
los mlisculos. 

Contracciones isométricas son en las cuales la longitud del múscu-

�º permanece constante a pesar del aumento en el peso que soportan. 



B o Dinámico - el objeto es transportado de un lu­
gar a otro o Esto se logra por un 
movimiento de la mano como resulta­
do de una contracción isotónica de 
los m6sculoSo 

Contracciones isotónicas son en las que la longitud del m6sculo es 

acortado mientras que el peso que soporta permanece el mismoº 

Raphael (lG) también definió que la Aplicaci6n de Presión 

11e era otra cosa que la medida del componente estático citado l{-

aeas arriba 1 que el tiempo para la Aplicación de Presión era va-

riable. Su·investigación no continuó más allá de estas definicio-

-.a debido a que no estaban dentro del tópico principal de su in-

..atigacióno 

Despu,s del trabajo de Raphael, Goodman y Foulke(l4)

eo.enzaron a hacer investigaciones en este campo. Su investigación 

aa el punto de partida para el presente estudio 9 ya que una ins­

truaentación similar a la de ellos es la que va a usarse. La data 

el,t.e.nida tué registrada en un "Sanborn Recorder" de dos canalesº 

a.bido a que "Aplicación de Presión" implica la relación de fuerza 

contra tiempo, la fuerza fué registrada como una !unci6n del tiem-

.. eapleando un medidor de deformaciones a base de resistencias 

déetricaso 

Posteriormente Goodman(lS) report6 sobre la continuaci6n

._ su investigaci6n 1 explicó porqué después de un estudio de la-

.._ratorio un estudio industrial era necesarioº Ella revisó su pri-

.. r artículo sobre esta área 9 explicó la manera en la cual la data 

t9é obtenida, las variables consideradas y la manera en la cual 

105 diferentes operadores performaron sus operacionesº 

El trabajo de Foulke y Hancock(l3) fué un estudio indus-

-. :- ::. al del elemento "Aplicación de Presión", y es la continuación 



En sus conclusiones ellos dijeron: 

lo -do - El tiempo para Aplicaci6n de Presión debe 
ser el del componente estático del movimiento con peso 
hasta 10 lbs. y que un valor de 4o0 TMU sea estableci­
do para todas las fuerzas que sobrepasen 10 lbs.(13,35)

En sus conclusiones, ellos siguieron la pauta establecida por los 

otros investigadores y rechazaron el valor original de Maynard, 

Stegemerten y Schwab o
(?) 

El trabajo más reciente en este campo ha sido realiza-
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do por Arturo Infante(lS) quien us6 un equipo similar al de Goodman 

1 Foulke. (l4) El encontró que para diferentes movimientos de la

aano y de las diferentes partes de la misma, exist!an valores di-

!erentes. Estos valores son gobernados principalmente por la Par-

te de la Mano envuelta en la operación y la Distancia Recorrida

�spués de la Aplicaci6n de Presiónº

Después d.e una revisi6n de todos estos trabajos, inmedia-

ta11ente una duda surge: Son los tiempos para la Aplicación de 

Presión constantes?, o varian con los parámetros de: la Distancia 

Recorrida, el Peso, la Posición del Operador, la· Parte del Cuerpo 

que Ejerce la Presión, etc. 

Objetivos del Estudio 

Los objetivos específicos de este estudio son: 

l o Investigar la naturaleza del elemento Aplicación de 

Presión en relación a los movimientos de las extremidades infe-

rioreso 

2 o Determinar si los cuatro factores: Fuerza de Re-

sistencia, Posición del Operador, Distancia Recorrida Después de 

-- Aplicación de Presión y Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo 
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la Presión, tienen alg6n efecto sobre la performance del elementoº 

3o Si estos factores son significativos, determinar las

r.aciones en relaci6n a los tiempos para los diferentes niveles de

1 .. factoresº 

4� Descubrir cualquier interacci6n que exista entre los 

factores arriba mencionados. 



CAPITULO II 

INSTRUMENTACION 

:i....tr entación Usada en el Estudio 

Una de las decisiones m&s importantes en este estudio 

l'aé la de decidir qué instrumento debía ser construido para obte-

mer la información necesaria. 

Tomando el trabajo de Goodman y Foulke (l4) como el pun­

te de partida, se decidió que informaci6n cualitativa y cuantita-

t:iTa iba a ser necesaria. La información cualitativa indicarla la 

't'terza aplicada por el sujeto y la cuantitativa indicaría el punto 

-.le inicio y de terminación de la presión. 

La principal razón para el uso de estos dos tipos de in-

f�r•ación es que la data cuantitativa tallaba en determinar el mo-

9eato en que la Aplicación de Presión comenzaba. Determinaba úni-

c,aaente el punto final. La data cualitativa se usó para determi-

.ar este punto inicial� 

Con el fin de obtener toda esta información el instru-

8ento que se construyó consistió de una armazón de acero que ser-

Tia como soporte a un sistema de palancas y que fué una modifica-

. (18) 
ción del equipo usado por Arturo Infante • Este equipo puede 

aer visto en las Fig. 1 y 2. 

El equipo trabajaba de la siguiente manera: la palanca, 

�ue se indica sombreada en la Figo 2, descansa sobre el Tope A 

•ientras está en su posición de descansoº Cuando el operador

aplica presión sobre el pedal, la palanca gira sobre el punto P ha-

�iendo Que el extremo desde el cual las pesas son colgadas se mueva 





.. la 1 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA FIG. 1 

1,!.ero Nombre 

1 Sanborn Recorder 

2 Detector de Toque 

3 Tablero de Control 

4 Pedal 

s Palanca 

6 Carga 

10 
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.. cía arriba hasta que alcance al Tope B. El Tope Bes movible y 

per•ite dos recorridos para la palanca: uno de una pulgada y el 

•tro de cinco pulgadas. Una vez que el operador disminuye la pre­

aión sobre el pedal. la palanca regresa a su posición original. 

Construcción del Equipo 

Como se indicó líneas arriba, el equipo consistía de una 

armazón de acero que sostenía la palanca. 

La palanca, como se ve en las Figs. 3 y 4, fué cons­

truida de una barra de acero de 3/4 x 3/4 de pulgada. Consistía 

4:e dos brazos de igual longitud (15 pulgadas) soldadas en un ángu­

lo de 90 grados. 

Con el objeto de tener un área de esfuerzo máximo, el 

fkrazo vertical fué construido de tres piezas de acero. Dos sec­

ciones iguales de 3/4 x 3/4 y 6 pulgadas de longitud fueron emper­

aa.�as a una sección donde el esfuerzo estaba concentrado, cons­

truida de una plancha de acero de 3/16 x 1 pulgada y con una lon­

gitud de 3 pulgadas 9 A una pulgada del borde inferior del brazo 

•ertical un pasador fué colocado. Este pasador fué usado para co-

1te<:tar el cable que iba al pedal. Un gancho fué entornillado a 

mia pulgada del extremo horizontal del brazo para servir como col­

g-ador para los diferentes pesos que iban a ser usados. 

La Fig. 5 ilustra la unión de los brazos horizontales y 

Yerticales de la palanca. Xquí dos planchas triangulares de ace­

ro fueron soldadas, una a cada lado con el objeto de aumentar la 

rigidez del ensamblaje. 

Un pequeño agujero fué taladrado a través de las plan­

:2as y de la palanca, y dos pequeños rodamientos de 1/2 pulgada 
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4le diámetro exterior fueron presionados dentro de los huecos en 

cada plancha. Un eje fué insertado a través de los rodamientos y 

__... puntas fueron presion!�ªª dentro de los huecos taladrados para 

tal efecto en los dos soportes. 

J..s Pedales 

Uno de los aspectos más importantes en la construcci6n 

iel equipo fué el diseño del pedal. El Profesor Ralph Barnes(ll)

.-t � un estudio en la Universidad de Iowa en el que consider6 cin-

�o tipos diferentes de pedales: (Fig. 6) 

Pedal l. Todo el pie descansa sobre el pedal con un 
tope en la parte posterior del pedal que mantiene al 
pie en la correcta posici6n sobre el mismoº 

Pedal 2. Con una bisagra situada en la parte delan­
tera del pie y la parte posterior del talón coinci­
diendo con el término del pedal� La bisagra estl 
sujeta a un bloque situado a cuatro pulgadas encima 
del nivel del piso. 

Pedal 3. La bisagra está situada debajo del arco 
del pie descansando el talón en un bloque estacio­
nario. La parte delantera del talón del operador 
está limitada en sus movimientos por un tope de ma­
dera situado en el descanso del talón. 

Pedal 4. La bisagra está en la misma posición que 
en el Pedal 2 9 esto es debajo de los dedos del pie. 
Sin embargo, el talón del operador descansa en un 
bloque situado en el piso. En una posición n.ormal 
el pedal está situado a una pulgada sobre el nivel 
del talón. Esto es, la bisagra está a cinco pulga­
das encima del nivel del pisoº El pedal se desvía 
desde una pulgada encima del nivel del talón a una 
pulgada debajo del mismo. 

Pedal 5. Sistema similar al usado en las m,quinas 
de coser, con la bisagra debajo del arco y todo el 
pedal girando alrededor de este punto. 

!J Profesor Barnes concluyó que elpedal tipo 1 requería menos 

t e:apo por pedaleada, y por lo tanto era el más efectivo y menos 

_ 1: i t'ante. 





Con esto en mente, el pedal fué construido usando una 

plancha de acero de 3/16 de pulgada con 10 pulgadas de largo y 
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2 1/2 pulgadas de ancho asegurada por medio de una bisagra a un 

•io,que de madera. (Fig. 7) A seis pulgadas de la bisagra, un hue­

c. fué taladrado con un diámetro de 3/4 de pulgada y el interrup­

hr para un "limi t sw-i tch" fué pasado a través de él. Este "limi t 

..-itch" estaba conectado a un detector de toque. 

Debido a que el instrumental iba a trabajar con cargas 

eleTadas, se consideró necesario construir un sistema reductor. 

&.-to se logró por medio de una palanca hecha de una barra de ace­

re de 18 pulgadas de largo con el punto de contacto con el pedal 

8ituado a 12 pulgadas de la parte más alejada de la cual el cable 

.-e venía de la palanca iba a estar conectado. Este sistema pue­

.. verse en detalle en la Fig. 8. 

&l. Equipo Indicador 

El instrumental usado debía de permitir al investigador 

-.dír las diferentes partes del movimiento con la precisión desea­

... Al mismo tiempo debería de permitir la aplicación de una gran 

11.t!erencia de fuerzas y de poder señalar la diferencia de tiempo 

.. tre ellas. El único instrumento que podía llenar todos estos 

.-.quisitos era el "Sanborn Recordern . Este instrumento consiste 

.. un Puente de Wheatstone regulable y un galvanómetro que sirve 

para marcar el desbalance en el puente sobre un papel que se mue­

Y"& a una velocidad constante. 

Con el fin de registrar la información requerida, el 

·.:aoborn Recorder" fué usado. A pesar de que ambos canales tra­

:�:an independientemente, debido a que la información es registrada 
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.. el aismo papel, facilita el establecimiento de ciertas rela-

c.1 .... cronol6gicas entre ambos canale.s. 

Esta información es registrada sobre un papel eapecial 

•• conocido con el nombre de "Sa.nborn Recording Peraapaper",

el cual por medio de un estilete calentado se diauelT• una sua-

-..Cia química en la superficie del papel, dejando an trazo. Este 

..cilete se desvía en proporción al desbalance del puente y como 

.a ,-pel se está moviendo a u.na velocidad constante, los grá:!icoa 

�aidos son Fuerza contra Tiempo en un canal
9 

y Punto de Comien-

.. Tria contra Tiempo en el segundo canal. 

•·· ........ de Deformación 

Debido a que el interés principal era obtener informa-

..i. -.ore la cantidad de fuerza aplicada en un momento dado y que 

...._. ,-eda ser fácilmente observada, uno de los canales del 

-: t,r. Recorder" fué usado en conexión con dos medidores de de-

que fueron pegados a la superficie de la sección 

.. lgada de la parte vertical de la palanca. Los medidores 

e• !aeron del tipo de resistencia de.alambre y pueden ser des-

.r"" '&.89 eoao: 

"Este medidor es del tamaño de una estampilla y 
ligera.mente más pesado� Consiste de una gradía o 
dibujo de alambre de pequeño diámetro pegado entre 
dos pedazos de papel delgado. El alambre usado tiene 
la propiedad de una variación lineal con respecto a 
la resistencia el¡ctrica ante el esfuerzo. Con el 
objeto de medir el esfuerzo en una máquina o un miem­
bro estructural, uno o más de estos medidores de 
deformación son pegados a la superficie de la parte 
y dejados a secar. El paso siguiente es el de conec­
tar al medidor con alg6n instrumento el,ctrico que 
indicar� el cambio en la resistencia, tal como un 
Puente Wheatstone. Una vez que esto es hecho el me­
didor continuará fielmente y reportará cualquier cam­
bio en los esfuerzos ocurridos en la prueba y en la 
dirección del e.ie del medidor. 11 (9.R-9) 



La manera como estos medidores de deformación trabajan 

.-e4.e ser descrito como sigue: Cuando el operador presiona el pe­

lla!, acciona la palanca estando el esfuerzo al máximo en la sec­

c1,a delgada donde los medidores están pegados. Loa terminales de 

·•• •edidores de deformaei6n ea�án conectados a uno de los cana­

i... del registrador. Cuando los medidores detectan alg6n ••fuerzo 

� reaistencia eléctrica cambia y crea un desbalance en el Puente 

.. w.eatstone que estuvo balanceado originalmente cuando ningÍln 

..r .. rzo ocurría. La cantidad de desbalance es proporcional al 

�rao 1 el esfuerzo es a su Tez proporcional a la carga que es 

re .. ltado de la cantidad de presión aplicada por el operador. 

Con el fin de obtener el esfuerzo al cual el sistema 

••ajaba, una calibración fué hecha. Esta calibraci6n fué logra­

.. -.11cando diferentes cargas estáticas al equipo 1 aplicando 

�oaes sobre el pedal (carga dinámica) causando una desviación. 

�icando esta carga estática contra la desviación, una curva fu, 

�raida que relaciona directamente la cantidad de presión apli­

� por el operador y el esfuerzo que afecta a los medidores de 

.. ! ..... ción. 

�ito El&ctrico para los Medidores de Deformación 

La Fig. 9 muestra el circuito el&ctrico por el cual los 

... res de defor•ación transmitlan la información al "Sanborn 

Los terminales de uno de los medidores·estaban conecta­

... a la resistencia Rl en el "Sanborn Recorderº y loa terminales 

� etro 1 a la resistencia R2. Con el fin de evitar·cualquier in­

--:�rencia y obtener una mayor precisión un alambre blindado fué 
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... do. Este blindaje fué unido dejando dos terminales, uno que 

teé conectado a tierra y el otro a R
1

• A traTéa de la• tomaa de 

.. trada de R
1 

y R
2

, fué necesario conectar una resistencia de 390 

..._. con el objeto de balancear el puente interior del instrumen­

i.e registrador. 

Circuito para loa Puntos de Comienzo y Fin de la Operaci6n 

Estos dos puntos eran loa puntos más importantes en el 

1.·lfico, debido a que ellos medían el momento de contacto ct.l ope­

..-...,r con el pedal y el momento en que la palanca comenzaba a des­

lll as.ar se 

Como se dijo anteriormente, un "limit svitch" fu, colo­

tA ·-� en el pedal y fué conectado a un detector de toque. gste 

, ·•at.etma indicaba el momento preciso en que el operador pisaba el 

..-i. 

El resto del circuito eléctrico usado consistía de tres 

.-..istencias y dos interruptores de contacto. Como puede Terse en 

:1 Fig. 10, un interruptor de contacto fui situado •n el Tope A y 

el otro en el Tope B. Dos resistencias de 33 Ohmstfueron conecta­

._.. en serie, una con el detector de toque y otra ligando a los

�rrupt.ore.&. 1 y 2 situados en los Topes A y B. Una resistencia 

.. 330 Ohms fué conectada en serie delante del detector de t-Oque. 

"'- Fig. 11 muestra la caja de resistencia y todas sus conexiones. 

Con el fin de balancear el puente, un po�enci&..etro fué 

�tado a traTé& de la toma R
2 

en el ."Sa.Dborn Recorder". Loa 

t.d"aia.&les de loa circuitos eléctricos fueron conectados a �a toma 
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Tope 8-

[nturuptor 2-

: --. 

lnh1rruptor 

Resistor 3 

33 .0. 

,- ,..-Medidor de Deformación 

QooC toque 

Po lonco 

�.·. �tsistor 2 

.·cu1to elictrico poro los Interruptores de Contacto. 



Interruptor 2 

33.0.. 

--- Rasistor 1 

33 .0. 

B 

Fig. 1 1 Caja de R�istcmcias 



27 

Mis informaci6n acerca del insLrumento electr&nico as! 

como de los diagramas de los circuitos puede encontrarse en la ti-

¡,;is de I Sr. Juan Rafael Cárdenas, "The Influence of Combined 

)i{olions on Motion Time 11
1 The Pennsylvania State Uuiversity, Euero 9 

El circuito el�ctrico para los puntos de inicio y de 

�in dP movimiento trabajaba de la siguiente manera: Cnaniio el 

opPrador· no pisaba el pedal la palanca estaba descansando en e] 

Tope A, l!oig. 12). La corriente que venía a travis de R fluía a1 

trav�s de la resistencia de 330 Ohms, llamada resistenciA l, y lue-

io la cor·riente fluía a través de la resistencia 2 de 33 Obu11s, con 

�l fin de llegar al interruptor 1 en el Tope A. Debido a que este 

1aterr11ptor estaba cerrado, la corriente regresaba al 11 Sa.nborn" 

p-or 1nte1·medio de R
1 

y de esta manera el Puente de h'heatstone den-

1:ro d,,.I "Sanborn" permanecía balanceado. 

Tan pronto como el operador pisaba el pedal, cerraba el

�1 i mi t s1d tch 11 mandando un impulso al detector de togue. Acortan-

io esle relais ca.usaba una variación en la resistencia del circui-

to, �reando un desbalance en el puente y produciendo una desvia-

c�6n del estilete. Esta desviaci6n indicaba el momento en el cual 

�l operador pisaba el pedal. 

El operador comenzaba a aplicar presión sobre el pedal 

u.sta vencer la .fuerza de resistencia y causaba el desplazamiento

� la palanca rompiendo de esta manera el contacto del interruptor 

l en el Tope A. La corriente tenía que !luir a travis de la otra 

r�sistencia de 33 Oh.ms {resistencia 3) produciendo otra desviación 

•�! estilete debido al cambio en el balance del puente. Esto era 

a indicación del inicio del movimiento.
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Cuando la palanca llegaba al fin ri. su recorrido, acti-

Taba el interruptor 2 en el Tope B. Debido a que cerraba la re­

sistencia 3 en el circuito, el desbalance en el puente era el ori­

iinal causando que el estilete se desvíe nue ',amente, mostrando �n 

eate momento el fin del recorrido. El oper.<lor dejaba de presio­

aa.r el pedal y el movimiento de retorno com,;nzaba. 

Cuando la palanca llegaba a su posicibn original, cerra­

�A el interruptor 1 y causaba una Yez más ur1 desbalance en el 

�nte y deflectaba el estilete con lo que ,;:,J mostraba el punto fj -

a.al del movimiento de retorno. 

Finalmente el operador dejaba de pisar el pedal deacti­

..-..odo el "limit S"r'itch". Esto causaba que e:. detector de toque 

•riera el circuito y lo retorne a sus condiciones iniciales de

k�ance regresando el estilete a su posicibr original, con lo que 

e. a.arcaba el fin del movimiento.

lacistro 

Una vez que el instrumental estuvo calibrado el proce­

*-aiento de registro de la infor01ación come.:•.:.,.ó. El canal uno re­

••�raba la fuerza aplicada en un determinadú momento mientras que 

el. c.aoal dos registraba los puntos de inicio 'J' de fin del movi­

..._. no y el contacto del operador con el pe11al. 

La Fig. 13 nos muestra un registre típico y los diferen­

...,. pa.ntos que fueron obtenidos. Punto l en el canal 1 representa 

•- 80eento en que el operador pisaba el _pecL1.l. y comenzaba a apl i­

_. p-esión. Punto 2 en el canal 2 indica ,,-,_ instante en que la

· óa vencía la resistencia causada por el peso estático. El

x. entre estos dos puntos es el consider.J.do en este estudio.
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': :.=.to 3 muestra el fin de transporte o recorrido, esto es cuando 

:� palanca alcanzaba al Tope B. Punto 4 Jndica el momento de ini­

c:o para el retorno. Entre el punto 3 y 1 ocurre lo que se llama 

e: "'Dwell". Cuando la palanca alcanza el fin de su movimiento, 

per razones fisiológicas el operador continúa presionando el pedal 

.. instante más antes de iniciar el retorno. Punto 5 indica el 

!:• del movimiento de retorno. Punto 6 indica el momento en que 

e: o�rador desciende del pedal y rompe el contacto con el "limit

6-.: t.ch 11 • 

Debido a que el papel se desplazaba a una velocJdad 

c:,s...�ante, se pudo determinar que cada cuadrado pequeño del pape] 

n:;:-e�ntaba 0.000011 de hora y por lo consiguiente el tiempo bus­

..:: !ué obtenido contando los cuadraditos y multiplicando por 

:OOOll. 



CAPITULO III 

REGISTRO DE LA INFORMACION 

Con el fin de obtener la información pertinente .sobre 

:1s tiempos de performance de la Aplicación de la Presión ej�rcidA 

)'Ir los pies, cuatro variables fueron usadas: 

l. Posición del Operador cuando Aplicaba la Pr�sión.

2, Fuerza de Resistencia 

3. Distancia Recorrida Después de la Aplicación de

Presión

4, Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo la 

Presión. 

1-16ición del Operador 

. ... . -

Esta variable fué usada porque se consideró que la posi-

en la cual estaba el operador al realizar sus operaciones, 

c��taba considerablemente el tiempo. Dos posiciones fueron usa-

._... y son las que se encuentran con más frecuencia en este tipo 

e. aplicaciones. Estas fueron: (1) parado, y (2) sentado.

,._rs.a de Resistencia 

La fuerza que el operador tiene que vencer también afee-

:.... el tiempo de performance. Por esta razón esta variable fué 

La fuerza fué usada utilizando cuatro niveles diferentes, 

�idos a intervalos igualmente espaciados para facilitar la eva-

,:�Sn estadística de los resultados. Los niveles eran: 



l. Una libra de resistencia

2. Seis libras de resistencia

3. Once libras de resistencia

4. Dieciseis libras de resistencia

t.oao fué dicho anteriormente, estos niveles fueron obtenidos por 

intermedio de pesas que se colgaban de la palanca. 

�stancia Recorrida Despué� de la Aplicación de Presión 
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De investigaciones anteriores, se encontró que la Distan­

c;a Recorrida Después de la Aplicaci6n de Presión, tenía un efecto 

&i�níficativo en el tiempo y por esta razón fué incluida en el ex­

peri�ento. Dos niveles fueron usados en relación con esta varia­

,1�: una pulgada y cinco pulgadas. Estos niveles fueron obteni­

.. s cambiando la posición del Tope B. 

Rl•tancia Recorrida por el Pie Ejerciendo la Presión 

Ninguna mención fué encontrada en los trabajos previos 

a.: respecto de esta variable. Por esta razón fué incluida en el 

9111"�rimento. 

Dos niveles fueron considerados con relación a ella • 

... rué llamado "en posición", es decir el operador mantenía su 

�· sobre el pedal mientras que realizaba ciertas operaciones ma­

mu.les. La otra posición fué llamada 11 en movimiento" en la cual 

.,¡ op,erador mantenía su pie a cinco pulgadas del pedal y a una se­

ia.: dada movía su pierna con el objeto de pisar el pedal causando 

6t �sta manera algunas reacciones fisiológicas en los músculos que 

·1ernan sus extremidades inferiores.



34 

perador 

Debido a la diferencia entre los individuo• y a las re­

a.cciones humanas que están involucradas en este tipo de experimen­

to-a, la variable "operador" fué excluida. Trabajos previos reali• 

&:&dos por investigadores como Infante, Goodman, Raphael, etc. esta­

\lecíeron que esta variable es enormemente significativa. Sin em­

largo, ninguna conclusión exacta puede obtenerse a menos que se 

� una gran población. 

Para disminuir la significancia que este factor pueda 

�aer sobre los resultados obtenidos, se tomó un promedio de las 

:M:turas obtenidas por cada operador. 

Los operadores fueron cinco personas diferentes, escogi­

..._. entre los estudiantes graduados del .Departa.mento de Ingenie-

r. • Industrial de la 11 Pennsyl-vania State University". Una descrip­

c..:.:� completa de loa operadores está incluida en el Apéndice F. 

a.p.stro de la Informaci6n 

La información fué recolectada usando un diseño de blo­

..,.. al azar, considerando como bloque a los diferentes operadores. 

:.a, el fin de variar las secuencias de las operaciones per!oraadas 

�: cada operador, la computadora digital I.B.M. 7074 fué usada 

... an programa diseñado especialmente para el caso. 

Cinco juegos diferentes de secuencias fueron obtenidas 

:i� l�s combinaciones posibles de los factores: Posici6n del Ope­

-.....:r, Fuerza de Resistencia, Distancia Recorrida Después de la 

icación de Presión y Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo 

• h�sión. El pro.grama para la computadora y las secuencias están

- · �ntados en el Apéndice B.



La secuencia en la cual los operadores performaban fué 

-;.mbién seleccionada al azar. Estas fueron como sigue: el opera­

ur uno fué el primero en hacer sus operaciones seguido por el 

•¡�rador cuatro
1 

operador cinco y operador dos, y finalmente el 

·�rador treso

Cada operador recibió una explicación verbal de lo que 

� suponía que debía hacer y cuales eran los resultado• que s� pen­

...tia obtener. 

Después de esta pequeña explicación, el operador fué lle­

-¡.:: al cuarto donde estaba situado el instrumental. La Fig. 14 

-.estra el área de trabajoº Esta consistía de una plancha emperna-

.._ �lante del soporte que estaba sosteniendo a la palanca, con el 

•:�to de esconder la instrumentación y permitir que el operador 

- eoncentre sin ninguna distracción causada por el desplazamiento

.. las palancas. En medio de esta tabla había una luz roja. Esta 

:... era activada por medio de dos interruptores y dos botones que 

• r.¿.::a.n situados en una tabla paralela a la descrita anteriormente

r a diez pulgadas delante de ella. La Fig. 15 muestra esta dispo-

El operador estaba o bien sentado o bien parado delante 

� :a instrumentación con su pie tanto en el pedal o a cinco pnl­

fllllLl...a en un tope de madera que servía como un indicador de distan-

Cuando el operador comenzaba su ciclo de trabajo activa­

� con ambas manos simultáneamente ambos interruptores. De ahí mo­

-....a s:s:s manos y presionaba los botones en mitad de la tabla. Esto 

que la luz roja en el panel se prenda y d¡ la sefial reque­

-4 ;:-ara presionar el pedal, hasta que la palanca alcanzaba el 
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Tope B, restringiendo de esta manera el movimiento del �dal. El 

perador entonces permitía el retorno del pedal a su posici6n ori­

(lnal. Después de esto dejaba de hacer presión sobre el pedal y 

6.l.•ultáneamente presionaba los dos botones en la tabla y •oTÍa 

s manos a los interruptores. Después de esta operación, repetía 

.: ciclo nuevamente. 

El propósito de estas operaciones simult&neas era el si­

iente: Aplicación de Presi6n aparece generalmente como un mo­

.-iaíento dentro de una serie. Se consideró necesario distraer la 

e�ión del operador de la instrumentación controlada por los pies 

y IL.&cerlo concentrar en la luz, lo que se obtuvo por medio de es­

� interruptores y botones. 

Para minimizar el efecto del aprendizaje, al operador se 

le permitía hacer 10 ciclos y de ahí sin ninguna indicación pos­

���:or hacía 5 ciclos más, los cuales eran registrados. De estos 

i_::aos 5 ciclos los del medio eran los escogidos con el fin de elí· 

a.:� cualquier variación causada por influencias ex.ternaa al co-

a_ ,azo del registro. Sin embargo, si alguno de estos tre6 ciclos 

.-..::iidos estaban incorrectos, el quinto era el escogido para re­

�::azar al erróneo. 

La información obtenida se encuentra tabulada en el 

..-2�ice B. Todas las observaciones están dadas en 0.000011 de 

._.� y están presentadas en un tableau para un Análisia de Varianza 

.. c-aa tro factores. 

Con el fin de abreviar y aclarar la explicación del 

--'-11sís estadístico y los resultados obtenidos, las siguientes 

.-..: is y números van a ser usados para identificar las Tariables 

� niveles de las variables: 



FACTOR A 

FACTOR B 

FACTOR C 

RESISTENCIA 

Al Una libra 

A2 Seis libras 

A3 Once libras 

�A Dieciseia libra• 

POSICION 

Bl Parado 

B2 Sentado 

DISTANCIA (Recorrida Despu•• de 
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la Aplicación de Presión) 

FACTOR D 

Cl Una pulgada 

C2 Cinco pulgadas 

DISTANCIA (Recorrida por el Pie 
que Ejerce la Pre•iÓn) 

Dl Ninguna 

02 Cinco pulgadas 

El n6mero total de observaciones tomadas por operador 

�1eron 4 x 2 x 2 x 2 = 32 observaciones; además se hicieron tres 

:""t;licaciones por observación, lo que nos da un total de 96 ob-

•:Taciones • 

...-s.á:isis Estadístico - ..tnálisis de Varianza 

Se consideró que la mejor técnica para analizar la in-

�::-aación obtenida era el Análisis de Varianza, y por lo tanto la 

.. :� obtenida originalmente fué arreglada como un Análisis de 

�.::anza de cuatro factores con replicaciones. 

Mr. David L. Raphael en su informe, "El Estudio de los 

........--i•ientos Manuales con Peso", explica claramente esta técnica es-

,::stica: 



"El Análisis de Varianza es básicamente un mé­
todo para clasificar de la información obtenida 
del instrumental, los varios componentes que cau­
san su variación. Habiendo separado la variación 
en sus componentes, la variación debida a cada 
componente es entonces analizada para comprobar 
si es significativamente mayor que la que puede 
ocurrir Únicamente por el azar. En otras pala­
bras 9 probar si la variación en la data debido a 
la influencia de una de las variables independien­
tes es significativamente más grande que la varia­
ción de la data debida a inevitables errores expe­
rimentales. Cuando esta variación es significa­
tiva, se puede concluir que la variable indepen­
diente tiene un efecto real en la data." 

11La variación se prueba por medio de la di-.­
tribución F. Para cada componente de variación 
un valor F es computado. Este valor es comparado 
al valor F esperado. En general, el valor compu­
tado es comparado con un valor F tabulado que pue­
de esperarse al mismo nivel de probabilidad. Por 
ejemplo, un nivel de probabilidad de 5% puede •er 
escogido. Las tablas de la distribución F nos 
van a dar un valor específico para ella. Si la 
variable independiente no tiene un efecto real 
en la data, 95% de los valores F computados de la 
data deben de ser menores que este valor escogido. 
Solamente 5% de los valores computados serán más 
grandes. Si el valor actual del F computado por 
nuestra data experimental es mayor, nosotros po­
demos llamarlo significativo, debido a que una 
ocurrencia semejante va a ser muy rara si es que 
la variable independiente no ha tenido un efecto 
real. Este valor solamente ocurrirá 5% del tiem­
po debido al azar, si es que la variable indepen­
diente no tiene un efecto en la información. En 
este caso nosotros tenderemos a rechazar esta 
idea y aceptar la idea que la variable si tiene 
un efecto en la información obtenida y la hace 
variar significativamente. 11 (16,14) 

Antes de continuar con la explicación de las técnicas 

est.adísticas usadas, es importante establecer que se asumió que 

la ínformación obtenida es tomada al azar de una población nor-

1 y que cada juego de datos tiene su propio promedio (dife-

�nte o igual al promedio de las otras datas) y que las varian-

son igual para toda la población. 
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En el caso de obtenerse una diferencia significativa, 

l..:lálisis estadísticos posteriores fueron llevados a cabo con el 

,ropÓsito de determinar las relaciones entre las variables de�n-

t:entes e independientes. En estos casos, la variable dependien­

�� siempre era el tiempo de performance de la aplicaci6n de pre-

•:Ón, mientras que las variables independientes sie•pre eran lo• 

!actores considerados para la experimentación.

::�os Análisis 

La relación entre las diferentes variables es una fun-

:.én determinada (linear, cuadrática 1 cúbica, etc.). Con el fin 

t� hallar esta función, un análisis de regresión fué usado. Este 

C..ilisis nos provee de los medios necesarios para hallar la re­

.1ción funcional de las diferentes variables continuas. 

Con el fin de hallar la naturaleza de la ecuaci&n, com-

�·�aciones ortogonales fueron usadas para comprqbar si es que 

•��e efecto funcional era linear, cuadrático o cúbicoº (3, 123) 

El método general usado para estimar las curvas de re­

�:Bi6n fu¡ el mitodo de los mínimos cuadrados. Esta curva es 

� en que la suma de los cuadrados de las desviaciones de la da-

-;...¡_ con respecto a la ecuación hallada va a ser mínimaº 
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CAPITULO IV 

iISULTADOS E INTERPRETACION DE LA INFORf.lACION OBTENIDA DEL EQUIPO 

Con el fin de analizar la informaci6n obtenida, se tomb 

.: tiempo promedio de los operadores bajo cada juego de condicio­

.. s. Estos datos han sido tabulados en la Tabla 2. 

El primer paso en el análisis fué investigar las carac­

��rísticas de los factores: Fuerza de ·Resistencia. Distancia R�­

c�rrida Después de la Aplicaci6n de Presi6n, DistAncia Recorrida 

,,..: el Pie Ejerciendo la Presión y Posici6n del Operador. Los 

!�tores Fuerza de Resistencia, Distancia Recorrida Después de lu

��icación de Presión y Posición del Operador fueron considerados 

1-! '"Efectos Fijos". Esto es, e.llos pueden repetirse exactamente 

�: cualquier investigación bajo las mismas condiciones, debido & 

,�• están.siendo reguladas por el equipo y no por el operador. 

El cuarto factor, Distancia Recorrida por el Pie Ejer­

: - , ndo la Presión, fué encontrado que era de "Efectos Variables", 

-.-- es que depende principalmente del operador. Debido a que 

• scaba la posici6n más.confortable del op&rador, esta posi­

implicaba una posición particular para cada registro. Por

:.. t.anto, ha sido y va a ser imposible repetir la secuencia de 

.. T:•íentos bajo las mismas condiciones. 

Por esta razón la información obtenida fué dividida en 

� Análisis de Varianza de Tres Factores. Un análisis para el 

1191R�ador teniendo su pie sobre el pedal (sin desplazamiento) y el 

--_-, análisis cuando el pie estaba situado a cinco pulgadas del 



Tabla- 2 PROMEDIOS OBTENIDOS JSE LOS OPERADORLS 

º1 &2 

e
l 

c
2 

e
l 

c
2 

3.76* !.77 :s·.47 'i. W1:) 
A 4._29 4d!6 3.23 3,.M> 

3.67 �.99 '3;43 3,80 

!7.26 6.86 �.·94 6�2· 
A2 ·7;54 6.54 :S�8& 6.20 

7.43 7.15 6.16' 6. 2¡z

... 1 10.36 8.27 9.S2 i,.29 

3 
10.2:3 �.61 8.S3 l. 30

9.,85 9.46 9.u, i.·33
.

10�·95 9.90 10..91 J,81 
A4 J0�43 9.54 11.22 �.81 

10,31 l.14 10.49 ·)� 4:1

2. �2 3,47- 2.66 3.91 
A

l 
2.79 3.56 2.ss 3.54 
3.05 3,41 2.-68 3.27 

5.91 6 • .;s 5.54 a.«

A
2 

«L42 6.73 6.20 6. J-1
6.44 6.66 �.13 6.64

D '2 
7.39 9.4b 9.16 7.89 

A· 8.16 ·9.15 7.94 7.52 
3 

7";.10 9,08 9,-SO B.iQ

10.40 H>. :, .t 10.18 0.42 

J..4 9.96 10.�29 10.51 9.96 
10.73 10,78 l0o64 L0.01 

• rie"lllpo en o. 0000.J.i .hr.



Análisis T

La Tabla 3 presenta los resultados del An,lisis de Va­

rianza de tres factores para los factores Fuerza de Resistencia 

{Factor A), Posición del Operador (Factor B) y Distancia Recorri­

da Después de la Aplicación de Presi6n (Factor C) con el opera­

dor manteniendo su pie sobre el pedal. 

Un límite de 95% de confidencia fué usado, "!' comparan­

do la relación F obtenida con la F.95 tabulada, la• siguiente• 

conclusiones pueden hacerse: 

Los tres factores o efectos principales son significa­

tivos, así como lo son las interacciones entre el factor Fuerza 

de Resistencia y los otros dos. 

Como se esperaba, la Fuerza de Resistencia fui la más 

significativa. Para un valor tabulado de 2,92, la relación F ha 

aido de 756.43. La posici6n del operador también fué significa­

tiva, para un valor tabulado de 4.17 la relación F !ué de 20.88. 

kl tercer efecto, Distancia Movida Después de la Aplicaci6n de 

PresiÓn 9 tuvo una relación F de 6.42 y un valor tabulado de 4.17 

y por lo tanto se puede concluir que también es aignificatiTo. 

uteracciones 

La interacción de primer orden entre la Fuerza de Re­

a.istencia y la Posici6n del Operador, fué significativa con una 

relación F de 6.13 mientras que el valor tabulado es de 2.92. 

Con el fin de investigar la naturaleza y causa de esta 

teracción, la informaci6n !ué reducida por medio de pro•edios, 

a que se presenta en la Tabla 11, Apéndice C. 



........ ' AIIUI.IMl.'1 ,,,. VAIIIAN/.A .... r1u ...... P'A1"r1111.-::1 l'Al/,A t.A FU· ZJ.. 
l'>t 111.:.1:;·tt-:N<:lA, 1·u:;u.:1uN u1·:L 01·�üúuu 1 1>1.sTANClA 
RECORRIDA DESPUES DE LA APLICACION DE PRESION, CON 
EL OPERADOR TENIENDO EL PIE SOBRE EL PEDAL 

Fuente de Variación Suma de Grados de Media al Relación F 
Cuadrados Libertad Cuadrado 

A 304.083 3 101.361 756.43* 

B 2.798 1 2.798 20.88* 

e 0.861 l 0.861 6.42* 

A x B (Inter. ler orden) 2.465 3 0.821 6.13* 

A X e (Inter. ler orden) 2.588 3 0.862 6.44* 

B X C (Inter. ler orden) 0.470 1 0.470 3.50* 

A x B X e (Inter. 2do orden) 0.684 3 0.228 1.70 

Error 4.295 32 0.134 

Total :nB.246 

• Valor Significativo

F.95

2.92 

4.17 

4.17 

2.92 

2.92 

4.17 

4.17 



La Fig. 16 fué dibujada usando estos Talores. Eiaai­

nando esta figura, se observa que la mayor interacci6n ea causada 

por el primer nivel ( parado) del Factor B (Posición del 0¡Mtrador). 

Se hace evidente que el tiempo de performance con cargas pesadas 

para el primer nivel (parado) es menor que el tiempo de �rfor­

•ance con cargas pesadas para el segundo nivel (sentado). Eato 

es lo contrario de lo que ocurre con cargas pequefiaa. La expli­

cación que se puede dar a este fenómeno es la siguiente: 

Cuando el operador está sentado (nivel dos) la fuerza 

que necesita generar con el fin de vencer la resistencia es rela­

tivamente pequeña cuando la fuerza de resistencia es pequefta. 

Sin embargo, cuando la fuerza de resistencia aumenta, en nuestro 

caso sobre las once libras
9 

parece que se hace •'s difícil de 

Yencer. Este no es el caso cuando el operador ei¡t, parado ( n_i vel 

u.no). Cuando la fuerza aumenta y se hace mls difícil de Tencer 

la fuerza de resistencia por medio de sus m6sculos de la pierna• 

el operador involuntariamente se ayuda con el peso de su cuerpo. 

Esta es la razón aparente por la cual hay tan poca diferencia en 

el tiempo de performance con once y dieciseis libras. Cuando el 

perador está sentado, el peso de su cuerpo es usado principal­

aente para mantenerlo en esa posición, y muy poco Ta a ayudar a 

los músculos de sus piernas. 

La interacción de primer orden entre la Fuerza de Re­

sistencia y la Distancia Recorrida Despu,s de la Aplicaci6n de 

Presión fué también significativa. Para una relaci6n F de 6.44 

•l valor tabulado es da 2.92. Para investigar la naturaleza de

esta interacción. la información fué reducida por medio de prome­

hos a la Tabla 12, Ap¡ndice c.





La Fig o 17 fué dibujada usando estos valores. La cur­

va muestra que la interacción es causada por el cambio en el tie•­

po de performance que ocurre entre una y seis libras. Con una 

libra de peso, el tiempo de performance es menor cuando la di•tan­

cia desplazada después de aplicar la presi6n es de una pulgada 

(nivel uno para el Factor e), pero cuando la carga estltica es ma­

yor de seis libras, esto no es verdad. El tiempo de performance 

es menor cuando la distancia desplazada después de aplicada 1& 

presión es de cinco pulgadas (nivel dos para el Factor C). 

Un segundo diagrama fué hecho usando la inforaaci6n de 

la Tabla 12. En este caso, la variable independiente fué la Dis­

tancia Recorrida Después de la Aplicaci6n de Presión. Al exami­

nar este diagrama en la Fig. 18, una interesante observación puede 

hacerse. Esta es que la mayor1a de la interacci6n es causada 

entre una y seis libras do nde un efecto contrario en el tiempo de 

performance puede notarse; aquí el tiempo de performance decrece 

cuando la distancia movida aumenta (A
3

, A4) hasta que alcanza un

cierto nivel cuando es casi constante (A2
) y entonces aumenta con 

el aumento de la distancia (A
1

). 

Debido a que solamente dos niveles fueron usados para 

el Factor C (Distancia Recorrida Después de la Aplicación de Pre­

�ión) es imposible explorar este fenómeno más allá. Es factible 

ue este sea un campo muy interesante para una inTestigación fu-

tura. 

Debido a que las otras interacciones no fueron signifi­

e�tivas
9 

ninguna investigación concerniendo ellas fué lleTada a 

cabo. 







�1 

Análisis II 

La Tabla 4 da los resultados de los Anllisis de Varianza 

para los factores de Fuerza de Resistencia (Factor A) 9 Posici6n 

del Operador (Factor B) y Distancia Recorrida Despu�s de la Apli­

cación de Presión (Factor C)º En este caso el operador coloc6 

su pie a cinco pulgadas laterales del pedal y a una aefial dada 

•ovió su pie hacia el pedal con el fin de completar la tarea re­

queridaº 

Las siguientes conclusiones fueron hechas después de la 

comparación de los valores F obtenidos con los F tabulados usando 

u.n limite de 95% de confidencia. 

Como se esperaba, la Fuerza de Resistencia fué la más 

significativa de los factores estudiados, con una relación F de 

911.46 y un F.95 tabulado de 2.92. La Distancia Recorrida Despuéa 

de la Aplicación de Presión fué también significativa con un F.95 

�abulado de 4.17 mientras que la relación F era de 16.56. 

Interacciones 

La interacción de primer orden entre la Distancia Reco­

rrida Después de la �plicación de Presión y la Posición del Ope­

rador, en este caso, fué significativa con una relación F de 

9.60 y un valor tabulado de 4017. 

Como en el primer análisis, la información se redujo a 

:a tabla mostrada en el Apéndice C, Tabla 13, con el fin de iDTes­

tigar la naturaleza y las causas de esta interacción. 

La Fig. 19 fué dibujada con los valores de esta tabla. 

�bido a la pequeña cantidad de información recogida, � hace muy 

iífícil determinar las razones por las cuales esta interacción 



T Id• 4 ANAI.INll!l Hti: VAltlANl,A 1)1': TUP"-'i l"A(;TUUl':.'i l'AUA LA 1''UE.R2.A 
-----

DE .1u:.s1.sTENCl A t PO.SlClUN DEL OPERADOR t DISTANCIA 

RECORRIDA DESPUES DE LA APLICACION DE PRESION 1 C.ON

EL OPERADOR TENIENDO EL PIE A CINCO PULGADAS DEL PEDAL 

Fuente de Variación Suma de Grados de Media al Relación F 
Cuadrados Libertad Cuadrado 

A 344.531 3 114.843 911.46• 

B 0.397 1 0.397 3ol6 

e 2.087 1 2.087 16.56• 

A X B (Inter. ler orden) 00255 3 0.085 .67 

A X C (Inter. ler Qrde�) lo.109 3 0�396 2.91 

B X C (Inter. ler orden) 1.082 1 1.082 8.60* 

A X B X e (Inter. 2do orden) 4.794 3 1.598 12 .. 68* 

Error 4.0169 32 0.126 

Total 3�8.275 

Valor Signiticati�o 

F.9l5

2o 92

4.17 

4.17 

2.92 

2.92 

4.17 

2.92 





ocurre. La única explicación posible es la de que el tie•po de 

performance au menta con la Distancia Recorrida Deapu,a de la Apli­

cación de la Presión cuando el operador est! parado y disminuye 

cuando ,1 est, sentado. 

La interacción de segundo orden entre loa tres !actorea 

principales también se encontró significativa. Para un Talor ta­

bulado de F de 2.92, la relación F fué de 12.68. Para encontrar 

alguna información acerca de esta interacción, toda la informaci6n 

obtenida del equipo fué reducida a la tabla mostrada en •l Ap¡ndice 

C, Tabla 140 Con estos valores, la Fig. 20 fué dibujada. Obser­

Yando estas líneas, se hace muy difícil determinar exactamente qu& 

es lo que ha causado que esta interacción sea significativa. La 

razón principal parece ser que el tiempo de performance que invo­

lucra un desplazamiento de cinco pulgadas despu&s de la Aplica­

ción de Presión (B
1 

c
1 

y B
2 

c
2

) fueron menores que las que envuel­

Yen una pulgada (B
1 

c
1 

y B
2 

c
1

). Cuando la carga era m,s pesada 

(16 libras), y con la carga más liviana ( 1 libra), fué mls flcil 

performar las operaciones estando parado que sentado. Estas son 

las causas que posiblemente causen esta interacci6n • 

.i.nálisis 111 

El siguiente paso en el análisis de la informaci6n fu, 

encontrar si el factor de Efectos Variables, Distancia Recorrida 

por el Pie que Ejerce la PresiÓn
9 

era significativo. 

Usando los valores dados en las Tablas 3 1 4, y tratan­

do estas tablas como un diseño de bloques escogidos al azar, fué 

posible determinar la significancia de estos factores por •edio 

:e comparaciones ortogonales. 





fué: 

La diferencia entre los promedios de los dos bloque• 

2 
(361.55 - 337.93) 

(1
2 

+ 1
2

) (48) 
= 58.ll 

La varianza conjunta para los bloqu•a tui: 

s
2 

= 

p 
4 .. 295 + 4.017 

64 

La relaci6n F es entonces de� 

58.11 
= 44.70 

1. :m

1.:50 

Usando un límite de 95% de confidencia, el Yalor tabu-

lado F para 1 y 64 grados de libertad es 400, esto nos indica que 

la Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo la Preai6n tenía un 

efecto significante en la performance del tiempo. 

Basado en los resultados de los tres primeros análisis, 

las siguientes conclusiones pueden hacerse: 

La Fuerza de Resistencia fué como ae esperaba, el fac-

tor más significativo, como se mostró en los Análiaia I 7 11. 

Examinando la data es posible observar el auaento en el tieapo de 

performance cuando los pesos son aumentados .. Este resultado ea 

obvio ya que es mucho mls difícil mover una carga pesada que una 

liviana y esto es exactamente lo que ha sucedido. 

Cuando el pie es movido, los m6aculos de la pierna pri-

aero sufren una contracción isotónica. Esto es, ellos se cargan 

dinámicamente, y finalmente
9 

cuando el pie es puesto sobre el 

?edal y la fuerza comienza a ejercerse, los aúsculos son eoaetidos 

a una contracción isométrica. Esto significa que el coaponente 



estático 1e la fuerza entra en acción. Por otro lado, cuando el 

pie está en posici6n sobre el pedal, no hay coaponente dinlaico 

de esta fuerza, por lo tanto, es más difícil para el operador de 

vencer la Fuerza de Resistencia y le toma aucho ala tiempo gene­

rar esta fuerza. Estas son las principales razones que cau•aron 

al factor, Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo la Pre•i6n, 

aer tan importante. 

La Posici6n del Operador fué encontrada significatiT& 

en el primer an(lisis que era en el cual el operador mantenla su 

pie sobre el pedal. Sin embargo, ,ata no fué significatiYa en el 

segundo caso cuando el operador hacía un desplazamiento de cinco 

pulgadas antes de ejercer la presión. La'explicación a este fe­

nómeno es la misma que la dada para el factor Distancia Recorrida 

por el ·Pie Ejerciendo Presión. En el primer caso, el operador 

tenía que vencer la fuerza de resistencia solamente con el compo­

nente estático de·la fuerza del pie. Hay una gran diferencia 

cuando esta fuerza es aplicada estando parado o sentado. Como fué 

aencionado líneas arriba, el operador se puede ayudar con el peso 

de su cuerpo cuando está parado, no pudiendo hacer lo aisao cuan­

do está sentado. Por lo tanto hay una diferencia significatiTa 

en el tiempo de performance, lo que hace que este factor lia7a si­

do significativo en el primer análisis. Sin eabargo, en el aegun­

d:o análisis, este factor, Posici6n del Operador, fué encontrado 

a:o significativo debido al hecho de que en ambos casos la carga 

dinámica de sus m6sculos tenía una gran influencia debido a que 

57 

el operador movía sus pies cinco pulgadas antes de ejercer presión. 

!l esfuerzo muscular empleado para poder llevar a cabo este a0Yi-

01ento era el mismo estando el operador aplicando la presibn sen-



tado o paradoº Por esta razón este !actor .no !ué significativo 

en el segundo análisis. 

El cuarto factor, Distancia Recorrida Después de la 

Aplicación de la Presión, ru, como •ra de esperarse, significa­

tivo� Esto es causado mayormente por la cantidad de fuerza que 

!ué necesario generar con el fin de vencer la fuerza de resisten­

cia º Cuando la Distancia Recorrida Después de Aplicar la Presi6n 

era una pulgada, el tiempo de performance para pesos pequeños era 

•enor que el tiempo de performance para pesos grandes. (El tiem­

p� promedio de la operación para pesos pequeños fu� de 5.169 

contra 5 a 307 de pesos grandes). Sin embargo• cuando el peso era 

auaentado era más fácil realizar la operación cuando la distancia 

era de cinco pulgadas. (El tiempo promedio de la operación para 

pesos pequeños era de 10.162 contra 9.489 para pesos grandes) • 

.l11álisis IV 

El principal propósito de este estudio fué el de des­

cubrir si los cuatro factores: Fuerza de Resistencia, Distancia 

Recorrida Después de la Aplicación de Presión• Distancia Recorri­

da por el Pie Ejerciendo la Presión y la Posición del Operador, 

tienen un efecto en el tiempo de performance del elemento Aplica­

ción de Presión. Esto se llevó a cabo con loa tres primeros 

análisiso 

El siguiente paso era determinar las variaciones en el 

tiempo de performance con respecto a los diferentes factores. 

Los factores más importantes que se encontraron en los 

análisis previos fueron la Fuerza de Resistencia y la Distancia 

�ecorrida Después de la Aplicación de Presión. Solamente estos 



fueron considerado• en el si�nte an!lisiso i.o. oi,o. doa fa.e• 

torea, Posición del Operador y Distancia Recorrida por el Pi• 

Ejerciendo la Presión fueron e•traídoa d•l análieia usan<lo prom.e­

dios. De esta manera, la información fué reducida al& Tabla 1�. 

J.p,ndi ce D. 

Usando eata data y un Análisis de Varia.wu. � doa fac­

torea., se esperaba que ma,or información ae obt�ndría ac•rea del 

com,o.-.. .. ienio de loe factor•• Fueraa de Reaistenein y Diatancia 

Recorrida Despu&s de la Aplicación de Presi6n,. 

La Tabla 5 ilustra este análisis usando un 95% como 1! 

aite de confideRcia y como se esperaba la Fuerza de Resistoai 

rué el factor más significatiTo, cen una relación F de 1647.8� 

para el cual COl'respoadfa Oll Talor F tabular de 3o2�. El otro 

factor, Distancia Recorrida Después de la Aplicación de Preei6n, 

fué &neontrado aer no significatiTo. Sin .. bargo, l� ínteraccié.n 

entre ambos factores fKé sign ificatiYa con un a relación F de 

13.46 y un valor F tabulado de solamente l.24e 

Bata interacción •• caaaada principalaente por un re­

Yerso en el tiempo de �rformance que ocurre cuando la Dist•ncia 

R-ecorrida Después de la Aplicaci6n de Pres i6n es caabiada. La 

explicación a este fen6•eno es similar al eEplicado en la p.á�in.& 

56 y que es causado principalaente por efectos fi&iológicoa -'a 

allá del a lcance de este estudio. 

A estas alturas se efectuó una pr•eba de re,greai6n pe• 

ra los niYeles de la Fuerza de Resistencia y fué hech4 C4n el fin 

de determinar el comporta11iento de esta Yariable. C090 loa ni-.e-

1.-s del factor FIMrza de Resistencia fueron eacogidoa •• 11.Da pre-
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Fuente de Variación 

Fuerza de Resistencia 

Distancia 

1'ald• " ANAl.l.'11.'i or. VAHJAN:I.A ,,r. DO l"ACTO.IU!.S PARA LA 
FUERZA DE RESlSTENCIA Y LA DISTANCIA RECORRIDA 
DESPUES DE LA APLICACION DE PRESION 

Suma de Grados de Media al Relación F 
Cuadrados Libertad Cuadrado 

286.724 3 95 0 574 1647.82• 

00060 1 0.060 1.034 

Interacción de Primer Orden 1.501 3 0.500 8.620• 

Error 0 ., 933 16 0.058 

Total 289.218 23 

Valor Significativo 

Fo95 

3.24 

4.49 

3.24 

g 
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sumas de cuadrados en los componentes lineales, cuadráticos y c6-

bicos por medio de comparaciones ortogonales. El resultado d$ 

estas divisiones se muestra en la Tabla 6. En ella, los componen­

tes lineales y cuadráticos resultaron ser significativos. Sin 

embargo, a pesar de ser ambos significativos, la magnitud de la 

relación F para el componente lineal (5535.75) fué mucho mayor 

que para el componente cuadrático (106.63) lo que nos dió sufi­

ciente información de sospechar que una ecuación lineal sería sa0 

tisfactoria. Sin embargo, tanto regresiones lineales como no li­

neales fueron probadas. Ecuaciones exponenciales y cuadráticas 

�ueron usadas con el fin de tratar las curvas no lineales. La 

StU1a de los cuadrados de las desviaciones de la data de la re­

g:resión lineal fué menor que la suma de los cuadrados de las des­

�1aciones de las no lineales. Esto significa que la ecuación li­

aeal para los puntos obtenidos era mejor que la no lineal. Por 

lo tanto, se decidió desarrollar una ecuación lineal despreciando 

la curvatura mostrada por la prueba de regresión. 

El método de los mínimos cuadrados fué usado para de­

terminar la ecuación lineal que está representada en la Fig. 21. 

l� línea de regresión obtenida para los niveles del factor Fuerza 

te Resistencia fué: 

t= 3.926 + 0.663 F 

aonde t es un estimado del tiempo de performance del elemento 

licación de Presión. Es importante recordar que los valores 

�a t fueron encontrados bajo las condiciones particulares de un 

aperimento de laboratorio y debido a la pequeña cantidad de data 

·�ectada y al limitado número de parámetros considerados, el 



Fuente de Variación 

Fuerza de Resip+pru�ia 

Linear 

Cuadrática 

Cúbica 

Distancia 

Interacción de Primer Orden 

Error 

Total 

• Valor Significativo

T11lda ft l'IWEUA O! ur:mu;:-doN l'AUA L08 N!VELl':8 
Ulta,. 1''AC'l'UH- l1'U.1!:l(ZA .. u:; ·.1n::BIST.ENCIA 

Suma de Grados de Media al Relación F 
Cuadrados Libertad Cuadrado 

286.724 3 95.574 1647.82* 

281.217 1 281.216 5535.75* 

5.417 1 5.417 106.63* 

0.090 1 0.090 1.77 

0.060 1 o.oso 1.034 

1.501 3 0.500 8.6206* 

0.933 16 0.0508 

289.218 23 

F o 95 

3.24 

4.49 

4.49 

4.49 

4.49 

3.24 
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del valor realº Este valor no puede ser considerado como posible 

de ser usado en aplicaciones industrialesº F representa la fuer­

za de resistencia en libras. Es importante recordar que esta 

ecuación fué desarrollada cuando la Fuerza variaba de una a dieci­

aeis libras y la distancia recorrida era de una a cinco pulgadas
9 

1 solamente aplica entre estos límitesº 

Una representación gráfica de esta ecuaci6n está dada 

en la Figo 210 



CAPITULO V 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 

Definición del Problema 

La mayoría de las investigaciones dirigidas hacia el 

elemento de movimiento 9 Aplicación de Presión, han considerado 

el estudio de este elemento en relación a los movimientos que 

se hacen usando las manosn Sin embargo, en muchas operaciones 

industriales, pies y piernas son usados con el fin de permitir 

al operador tener ambas manos libres para realizar otras opera­

ciones coordinadas. Consecuentemente 9 el elemento 9 �plicación 

de Presión, presente en estos movimientos de pies y piernas, 

ebe también ser estudiadoº 

El propósito de este estudio fué el de investigar el 

comportamiento del elemento Aplicación de Presión y determinar 

a significancia que ciertos factores tienen o puedan tener en 

el tiempo de performance de este elemento. 

El tiempo considerado fué el tiempo transcurrido entre 

el momento en que el operador comienza a ejercer presión con el 

fin de vencer la fuerza de resistencia y el momento en que el 

90Vimiento comienzaº 

Objetivos del Estudio 

Los objetivos específicos de este trabajo fueron: 

l º Investigar la naturaleza del elemento Aplicación 

de Presión relacionado con los movimientos de pies 

y piernas. 



2. Determinar si los factores Fuerza de Resistencia,

Posición del Operador 9 
Distancia Recorrida Después

de la Aplicación de Presión y Distancia Recorrida

por el Pie Ejerciendo la Presión, tienen o no un

efecto significativo en el tiempo de performance

de este tipo de Aplicación de Presión�
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3. Si esos factores fuesen encontrados de ser signifi­

cativos, determinar la relación del tiempo de per­

formance para los diferentes niveles de estos fac­

tores.

4 Q Descubrir cualquier posible interacción entre los

factores mencionados líneas arriba.

Procedimiento de la Investigación 

La instrumentación consistía de una estructura o chasis 

de ángulos de acero que soportaba a una palanca por medio de un 

pivote. Dos clases de información fueron obtenidas: la cantidad 

de presión aplicada por el operador en un momento dado (cuanti­

tativa) y los tiempos en los cuales el operador pisaba el pedal, 

la palanca comenzaba a desplazarse, alcanzaba el fin de su des­

plazamiento
9 

comenzaba el movimiento de regreso, alcanzaba la 

posición original de descanso y finalmente, el •omento cuando el 

ºFerador retiraba el pie del pedal (cualitativa). 

Toda esta información fué recogida por un "Sanborn 

iilecorder" de dos canales sobre "Sanborn Permapaper 11 que se des­

�lazaba a una velocidad constante. Un canal del "Sanborn" fué 

-Eado para registrar la información cuantitativa transmitida por

:?s medidores de deformación que estaban colocados en la palan�a. 
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La información cualitativa fué registrada en el segundo 

canal y fué obtenida por medio de interruptores de contacto y re-

sistencias conectadas a la palanca y que formaban un circuito eléc-

trico. 

El hecho de que ambas informaciones pudiesen ser regis-

tradas simultáneamente, permitía el establecimiento de relaciones 

cronológicas entre ambos canales. Esto era necesario con el fin 

de ajustar o precisar el punto de inicio y de fin del movimiento. 

El punto de inicio del movimiento fué obtenido por el canal que 

•ostraba la información cuantitativa y el punto de fin del movi-

•iento por el canal con la infor�ación cualitativa.

Los factores y los respectivos niveles considerados en 

la experimentación fueron� 

Factor A 

Factor B 

Factor c

Factor D 

Fuerza de Resistencia 

Al Una libra de resistencia 

A2 Seis libras de resistencia 

A3 Once libras de resistencia 

A4 Dieciseis libras de resistencia 

Posición del Operador 

Bl Parado 

B2 Sentado 

Distancia Recorrida Después de la 
Aplicaci6n de Presi6n 

Cl Una pulgada 

C2 Cinco pulgadas 

Distancia Recorrida por el Pie 
Ejerciendo la Presi6n 

Dl Ninguna 

D2 Cinco pulgadas 
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En total, 96 observaciones fueron registradas por ope­

ración y cinco operadores fueron usados. Con el fin de eliainar 

el factor humano de los resultados, la informaci6n obtenida rué 

reducida por medio de promedios por observaciones de los operado-

res 

Debido a la irregularidad del Factor D
9 

la data fu& 

analizada usando dos Análisis de Varianza de tres factores; uno 

cuando la Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo la Presi6n 

era nula (Dl) y la ot�a cuando esta distancia fu, de cinco pul­

gadas (D2). 

Los resultados del primer análisis indicaron que todos 

los factores fueron significativos y también casi todas las inter­

acciones. El segundo análisis indicaba que solamente el Factor 

de Resistencia y la Distancia Recorrida Después de la Aplicaei6n 

de Presión fueron significativos. La Posición del Operador no 

influenció el tiempo de performance en este caso, pero la inter­

acción entre la Distancia Recorrida Después de la Aplicación de 

Presión y la Posición del Operador fué significatiYa como lo fué 

t.ambién la interacción de segundo orden entre los tres factores 

considerados. 

El segundo paso fué el de hallar si la Distancia Reco­

rrida por el Pie Ejerciendo la Presión era signifieatiTa. Con la 

información de los previos análisis, un tercer análisis fué lle­

Yado a cabo. Se encontró que este factor también era significa-

tivo. 

C'on este análisis los principales objetivos d.e la in­

vestigación fueron llevados a cabo. Sin embargo, se consideró 

:ecesario el obtener un estimado del tiempo de perforcance y esto 
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fué hecho después de extraer de la información obtenida, usando 

promedios, los factores Posición del Operador y Distancia Reco­

rrida por el Pie Ejerciendo la Presión, y desarrollando un Análi­

sis de Varianza de dos factores para los factores Fuerza de Re­

sistencia y Distancia Recorrida Después de la Aplicaci6n de Presi6n o 

El Análisis de Varianza de dos factores entre la Fuer�a 

de Resistencia y Distancia Recorrida Después de la Aplicación de 

Presión mostró que solamente el factor, Fuerza de Resistencia era 

significativo. Un análisis de regresión fué llevado a cabo en 

esta etapa y la ecuación fué obtenida por el método de mínimos 

cuadrados. 

Resultados del Experimento y Conclusiones 

Como se ha indicado líneas arriba, se encontró que los 

cuatro factores tenían un efecto significativo en el tiempo de 

performance� así como lo eran la mayoría de las interacciones. 

Una de las causas principales de la significancia de 

estos factores fué el hecho de que cuando el operador tenía su 

pie colocado sobre el pedal
9 

solo el componente estático de su 

fuerza muscular era usado para vencer la fuerza de resistencia. 

En el otro caso, cuando el pie estaba a cinco pulgadas del pedal, 

el componente dinámico tenía un efecto mayor en la fuerza genera­

da para vencer la fuerza de resistencia
9 

aumentando de esta aa­

nera la fuerza y disminuyendo el tiempo de performance. 

Otro efecto encontrado fué el que cuando el operador 

realizaba sus operaciones parado, usaba su peso para vencer la 

fuerza de resistencia. Su peso no lo podía ayudar mientras esta­

ba sentadoo 
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El Análisis de Varianza para los dos factores verificó 

la significancia del factor Fuerza de Resistencia, pero noa indi­

caba que la Distancia Recorrida Después de la Aplicación de Pre­

sión no era significativa entre ambos factores. 

En este momento, una prueba de regresión fué hecha con 

el fin de hallar un estimado del tiempo de performance de este 

elementoº La ecuación linear obtenida fué: 

t= 30926 + 0.663 F 

Donde t es un estimado del tiempo de performance para la Kplica­

ción de Presión en 00000011 de hora y F es la Fuerza de Resisten­

cia en libras. 

Resumen de Conclusiones y Recomendaciones 

Con respecto al primer objetivo, es posible decir que 

el valor del tiempo de performance para el elemento Aplicación de 

Presión no es uniforme y que variará enormemente con la Fuerza de 

Resistencia como el factor más importante. 

Con respecto al segundo objetivo, es posible afiraar 

que los cuatro factores: Fuerza de Resistencia, Posición del 

Operador, Distancia Recorrida Después de la Aplicación de Presión 

1 Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo la Presión, tienen 

algún efecto en el tiempo de performance especialaente la Fuerza 

de Resistencia y la Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo la 

Presión. 

La relación del tiempo de performance puede ser consi­

derada como linear y seguir la siguiente ecuación: 

t= 3.926 + 0.663 F 
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Interacciones fueron descubiertas entre la mayoría de 

los factores pero su causa principal son reacciones fisiol6gicasº 

Tabulado en la Tabla 7 están representados los porcen­

tajes estimados del aumento en el tiempo de performance debido a 

los aumentos en la fuerza de resistencia usando como base una 

libra. 



Tabla 7 PORCENTAJES PARA LOS VALORES DE LA APLICACION DE 
PRESION BASADOS EN LA DATA EXPERIMENTAL 

Fuerza de Resistencia Porcentaje 
(lbs.) 

1 100% 

6 172% 

11 244% 

16 316% 
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