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SUMARIO

Un experimento de laboratorio fué llevado a cabo con
cinco operadores que realizaron aplicaciones de presifn con los
pies venciendo cuatro fuerzas de resistencia diferentes, en dos
posiciones. Dos distancias fueron recorridas después de la apli-
cacidn de presidn y dos distancias fueron recorridas por los pies
antes de ejercer la presidn.

Se pudo concluir que todos estos factores tienen un
efecto significante en el tiempo de performance del elemento
Aplicacién de Presidén. También se encontrd que las interacciones
fueron significativas y que estas son causadas por un reverso ‘'en
el tiempo de performance. Se notd que cuando la distancia reco-
rrida después de la aplicacidén de presién era de una pulgada, el
tiempo para pesos pequeifios era menor que el tiempo para pesos
grandes, pero cuando la distancia era aumentada a cinco pulgadas,
lo contrario fué encontrado verdadero. E1 tiempo necesario para
aplicar presién fué encontrado que no es constante, que sigue una
relacidn lineal y que ésta estd en funcibén de la fuerza de resis-

tencia.



El propésito principal de esta investigacién serd el de
hallar el efecto que ciertos factores tienen sobre el tiempo de
performance del elemento Aplicacidén de Presién. El1 tiempo entre
el instante en que el operador empieza a ejercer presién con el
fin de vencer 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 definicién de este elemento.

Importancia del Tema

Dos de los sistemas de tiempos predeterminados més co-
munmente conocidos, '"MTM" y "WORK FACTOR", dan especial énfasis al
estudio sobre la aplicacién de presidn.

La Aplicacifén de Presién 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
"Apply Pressure" y Tiempo Equivalente.

Aplicacidén de Presidén es, como su nombre lo indica,

la aplicacién 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

vacilacién existente mientras que los méisculos obtienen

la tensidn necesaria demandada para este propésito.(6,173)

Esta definicién fué modificada posteriormente por James

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



CAPITULO I

INTRODUCCION

Definicidn y Planteamiento del Problema

En los Gltimos afios una gran cantidad de investigadores
realizaron trabajos para determinar los efectos que los movimien-
tos de las diferentes partes del cuerpo, especialmente las manos,
tenfan sobre el elemento Aplicacidn de Presidn. Sin embargo, muy
poco trabajo se ha realizado para tratar de determinar qué 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 clasicos
pueden verse tanto en operaciones industriales como no industria-
les, especialmente con el mayor uso de pedales y de controles ac-
cionados por los pies. Algunas de las razones por las que se usa
aditamentos accionados por los pies son definidas por el Profesor

*
Ralph M. Barnes.(l’ass)

a. El trabajo no pasa de una mano a la otra.

b. El trabajo terminado puede ser enviado directamente
a almacenarse a través de una tolva.

c. Los movimientos de las manos y de los ojos son man-
tenidos dentro del &rea normal de trabajo.

d. Las manos no son usadas para sostener o manipular
parte alguna de la miquina. No hay controles pe-
quefios que buscar o manipular.

Estas son las principales razones por las que aparatos operados

por los pies son usados en prensas tanto en la industria textil co-

mo en la industria mecdnica, mfquinas de coser y hasta en medicina,

El primer numero de cada referencia indica el nGmero de la Bi-
bliograffia; el segundo nGmero se refiere a la primera pfgina
pertinente de la citada referencia.



E™ "Apply Pressure'. Ellos lo definieron como:

Aplicacidén de Presidn es el perfodo de tiempo en
el cual una fuerza muscular creciente esta siendo
aplicada sobre un objeto u objetos y ninglin movimien-
to. ocurre. (13,35)

Finalmente, en los "Work Factor Time Standards", el tér-
mimo Tiempo Equivalente es definido como:
El tiempo requerido para aplicar presibén, sin que

se logre ninglin desplazamiento, pero los mfisculos se
tienen que tensar o flexionar.(10,316)

Kplicacidn de Presidn: Trabajos Previos
(7,71)

Maynard, Stegemerten y Schwab definieron en su li=-
bro a este término que originalmente fué llamado "Ajuste Final" y
le fué dado un valor de 16.2 TMU (1 TMU equivale a 0.00001 de hora).
Este valor fué encontrado durante la operacién de ajustar torni=-
1les cuando una considerable presién fué aplicada por un operador
sobre el tornillo pero ninglin desplazamiento ocurria.

Experimentos posteriores demostraron que no solamente
em movimientos en que haya que poner tornillos dentro de una su-
perficie se encontraba presente el elemento Aplicacidn de Presién,
sino cuando un operador estaba jalando o empujando un objeto el
mismo elemento se encontraba presente.

Ellos también definieron que este elemento puede facil-
mente pasar desapercibido a observadores inexpertos porque aparece
como '"'una pequeila pausa o vacilacidén seguida por una aplicacién de
fuerza bastante grande".(7’72)

Después de ciertos experimentos se noté que una retoma

estaba incluida en este tiempo primario de Aplicacién de Presidn.

i:bsecuentemente fué necesario restar del tiempo original de



16.2 TMU el tiempo o el valor de tiempo correspondiente a esta re-
toma, que era de 5.6 TMU para obtener un valor de 10.6 TMU,

Después de este primer intento para establecer el valor
real de este elemento, ninguna investigacién fué realizada hasta
gue se fundd la "MTM Association for Standards and Research",

(12,13) en su estudio encontraron que

Biel-Nielsen y Lang
la Aplicacidén de Presidn precede a la rotura de resistencia.

Rllos midieron el tiempo para la Aplicacidn de Presidn acompaiiado
de un elemento de desembrague o desenganche y encontraron que era
senor que 10,6 TMU.

Después de evaluar su data encontraron que un valor de
S,4 T™MU era lo mis indicado para la Aplicacién de Presién. En sus
conclusiones escribieron que:

El elemento Aplicacidn de Presidén debe recibir un
estudio posterior para clasificar exactamente la pre-
8io6n en la Teorfa del Desembrague. La falta de un
lfmite entre los diferentes casos de Aplicacidn de
Presidn era lo que causaba este gran error en los
tests en ~———comeeeo (12, 28)

David L. Raphael en su estudio encontrd algunas carac-
teristicas interesantes sobre la Aplicacién de Presidén. A pesar
de que fueron descubiertas cuando movimientos manuales se llevaban
a cabo, probablemente ellas pueden aplicarse también a los movi~
mientos de los pies. El definié que los movimientos manuales con
peso estén divididos en dos componentes:

A. Estatico - el peso del objeto a ser movido es

controlado por el sistema muscular
de la mano. Esta es una caracteris-
tica de la contraccién isométrica de
los mfisculos.,

Zontracciones isométricas son en las cuales la longitud del miscu-

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



B. Dinfimico - el objeto es transportado de un lu-
gar a otro. Esto se logra por un
movimiento de la mano como resulta-
do de una contraccidn isoténica de
los miisculos.

Contracciones isotbénicas son en las que la longitud del mitsculo es
acortado mientras que el peso que soporta permanece el mismo.
Raphael(ls) también definié que la Aplicacidn de Presién
»o era otra cosa que la medida del componente estltico citado 1{-
meas arriba y que el tiempo para la Aplicacidén de Presién era va-
riable. Su investigacién no continudé més alld de estas definicio-
mes debido a que no estaban dentro del tépico principal de su in-
vestigacidn.
Después del trabajo de Raphael, Goodman y Foulke(14)
comenzaron a hacer investigaciones en este campo. Su investigacién
es el punto de partida para el presente estudio, ya que una ins-
trumentacién similar a la de ellos es la que va a usarse. La data
ebtenida fué registrada en un '""Sanborn Recorder'" de dos canales.
Pebido a que "Aplicacidn de Presién” implica la relacién de fuerza
contra tiempo, la fuerza fué registrada como una funcidn del tiem-
po empleando un medidor de deformaciones a base de resistencias
eléctricas.

(15)

Posteriormente Goodman report§ sobre la continuacién
de su investigacidn y explicéd porqué después de un estudio de la-
boratorio un estudio industrial era necesario. Ella reviso su pri-
mer articulo sobre esta &rea, explicé la manera en la cual la data
fwé obtenida, las variables consideradas y la manera en la cual

1>s diferentes operadores performaron sus operaciones.

(13)

El trabajo de Foulke y Hancock fué un estudio indus-

:r-al del elemento '"Aplicacién de Presién', y es la continuacién



En sus conclusiones ellos dijeron:

l, =d. = E1 tiempo para Aplicacidn de Presién debe
ser el del componente estitico del movimiento con peso
hasta 10 1bs. y que un valor de 4,0 TMU sea estableci-
do para todas las fuerzas que sobrepasen 10 1bs.(13,35)

En sus conclusiones, ellos siguieron la pauta establecida por 1los

otros investigadores y rechazaron el valor original de Maynard,

Stegemerten y Schwabo(7)

El trabajo mlds reciente en este campo ha sido realiza-

(18)

do por Arturo Infante
(14)

quien usdé un equipo similar al de Goodman
y Foulke. El encontrd que para diferentes movimientos de la
mano y de las diferentes partes de la misma, existfan valores di-
ferentes. Estos valores son gobernados principalmente por la Par-
te de la Mano envuelta en la operacidén y la Distancia Recorrida
Después de la Aplicacifén de Presidn.

Después de una revisidén de todos estos trabajos, inmedia-
tamente una duda surge: Son los tiempos para la Aplicacién de
Presion constantes?, o varfan con los parametros de: la Distancia

Recorrida, el Peso, la Posicién del Operador, la Parte del Cuerpo

que Ejerce la Presién, etc.

Objetivos del Estudio

Los objetivos especificos de este estudio son:

1. Investigar la naturaleza del elemento Aplicacién de
Presidn en relacién a los movimientos de las extremidades infe-
riores,

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

sistencia, Posicién del Operador, Distancia Recorrida Después de

.- Aplicacidén de Presidn y Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo




la Presién, tienen alglin efecto sobre la performance del elemento.
30 Si estos factores son significativos, determinar las
funciones en relacién a los tiempos para los diferentes niveles de

les factores.

4, Descubrir cualquier interaccidén que exista entre los

facetores arriba mencionados.



CAPITULO II

INSTRUMENTACION

‘astr entacién Usada en el Estudio

Una de las decisiones mAs importantes en este estudio
fae la de decidir qué instrumento debfa ser construfido para obte-
mer la informacidén necesaria.

Tomando el trabajo de Goodman y Foulke(14) como el pun-
te de partida, se decidi$§ que informacidén cualitativa y cuantita-
tiva iba a ser necesaria. La informacifén cualitativa indicarfa la
faerza aplicada por el sujeto y la cuantitativa indicarfa el punto
de inicio y de terminacién de la presién.

La principal razén para el uso de estos dos tipos de in-
formacibén es que la data cuantitativa fallaba en determinar el mo-
mento en que la Aplicaciédn de Presidén comenzaba. Determinaba {ini-
camente el punto final. La data cualitativa se usd§ para determi-
mar este punto inicial.

Con el fin de obtener toda esta informaciédn el instru-
sento que se construyd consisti§ de una armazén de acero que ser-
via como soporte a un sistema de palancas y que fué una modifica-~
eién del equipo usado por Arturo Infante(IS). Este equipo puede
ser visto en las Fig. 1 y 2.

El equipo trabajaba de la siguiente manera: 1la palanca,
jue se indica sombreada en la Fig. 2, descansa sobre el Tope A
mientras estd en su posicién de descanso. Cuando el operador

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

ciendo que el extremo desde el cual las pesas Bon colgadas se mueva






Tabla 1 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA FIG.

X mero

1

Nombre
Sanborn Recorder
Detector de Toque
Tablero de Control
Pedal
Palanca

Carga

10






12

hacia arriba hasta que alcance al Tope B. El Tope B es movible y
permite dos recorridos para la palanca: uno de una pulgada y el
etro de cinco pulgadas. Una vez que el operador disminuye la pre-

8ién sobre el pedal, la palanca regresa a su posicidén original.

Construccidén del Equipo

Como se indicé lineas arriba, el equipo consistia de una
armazén de acero que sostenia 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. Consistia
de dos brazos de igual longitud (15 pulgadas) soldadas en un angu-
lo de 90 grados.

Con el objeto de tener un 4rea de esfuerzo mlximo, el
brazo 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-
sadas a una seccidn 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., A una pulgada del borde inferior del brazo
vertical un pasador fué colocado. Este pasador fué usado para co-
rectar el cable que iba al pedal. Un gancho fué entornillado a
ana pulgada del extremo horizontal del brazo para servir como col-
gador para los diferentes pesos que iban a ser usados.

La Fig. 5 ilustra la union de los brazos horizontales y
verticales de la palanca. Aqui dos planchas triangulares de ace-
ro fueron soldadas, una a cada lado con el objeto de aumentar la
rigidez del ensamblaje.

Un pequefio agujero fué taladrado a través de las plan=-

:tas y de la palanca, y dos pequeiios rodamientos de 1/2 pulgada












de difimetro exterior fueron presionados dentro de los huecos en

cada plancha.

Un eje fué insertado a través de los rodamientos y

16

sus puntas fueron presionadas dentro de los huecos taladrados para

tal efecto en los dos soportes.

Los Pedales

del equipo fué el disefio del pedal. El1 Profesor Ralph Barnes

Uno de los aspectos mds importantes en la construccidn
(11)

hi o un estudio en la Universidad de Iowa en el que considerd cin-

eo tipos diferentes de pedales: (Fig. 6)

Pedal 1. Todo el pie descansa sobre el pedal con un
tope en la parte posterior del pedal que mantiene al
Pie en la correcta posicidn sobre el mismo.

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

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

Pedal 4., La bisagra estd en la misma posicién que
en el Pedal 2, esto es debajo de los dedos del pie.
Sin embargo, el taldén del operador descansa en un
bloque situado en el piso. En una posicién normal
el pedal estl situado a una pulgada sobre el nivel
del talén. Esto es, la bisagra esta a cinco pulga-
das encima del nivel del piso. El pedal se desvia
desde una pulgada encima del nivel del taldén a una
pulgada debajo del mismo.

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

Kl Profesor Barnes concluyd que elpedal tipo 1 requerfa menos

< empo por pedaleada, y por lo tanto era el mas efectivo y menos

.i:zigante.
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Con esto en mente, el pedal fué construido usando una
plancha de acero de 3/16 de pulgada con 10 pulgadas de largo y
2 1/2 pulgadas de ancho asegurada por medio de una bisagra a un
bloque de madera. (Fig. 7) A seis pulgadas de la bisagra, un hue-
ce fué taladrado con un didmetro de 3/4 de pulgada y el interrup-
tor para un "limit switch" fué pasado a través de él. FEste '"limit
switch" estaba conectado a un detector de toque.

Debido a que el instrumental iba a trabajar con cargas
elevadas, se considerd necesario construir un sistema reductor.
Esto se logrdé por medio de una palanca hecha de una barra de ace-
go de 18 pulgadas de largo con el punto de contacto con el pedal
aituado a 12 pulgadas de la parte mas alejada de la cual el cable
que venfa de la palanca iba a estar conectado. Este sistema pue-

de verse en detalle en la Fig. 8.

KRl Equipo Indicador

El instrumental usado debia de permitir al investigador
medir las diferentes partes del movimiento con la precisién desea-
da. Al mismo tiempo deberia de permitir la aplicacidén de una gran
daferencia de fuerzas y de poder senalar la diferencia de tiempo
eatre ellas. El {inico instrumento que podfa llenar todos estos
requisitos era el "Sanborn Recorder". LEste instrumento consiste
de un Puente de Wheatstone regulable y un galvanémetro que sirve
para marcar el desbalance en el puente sobre un papel que se mue-
va a una velocidad constante,

Con el fin de registrar la informacidén requerida, el

apborn Recorder' fué usado. A pesar de que ambos canales tra-

:-an independientemente, debido a que la informacidn es registrada









21
ea el mismo papel, facilita el establecimiento de ciertas rela-
eiemes cronolfgicas entre ambos canales.

Esta informacién es registrada sobre um papel especial

e8 conocido con el nombre de "Sanborn Recording Permapaper'',
el cual por medio de un estilete calentado se disuelve una sus-
tamcia quimica en la superficie del papel, dejando um trazo. Este

estilete se desvia en proporcién al desbalance del puente y como
al papel se estd moviendo a una velocidad constante, los gréficos
tenidos son Fuerza contra Tiempo en un canal, y Punto de Comien-

@ y FPin contra Tiempo en el segundo canal.,

- @dares de Deformacibn

Debido a que el interés principal era obtener informa-
esda sobre la cantidad de fuerza aplicada en un momento dado y que
&2 pueda ser ficilmente observada, uno de los canales del
“S dera Recorder' fué usado en conexién con dos medidores de de-

que fueron pegados a la superficie de la seccibn
delgada de la parte vertical de la palanca. Los medidores
~ @ fueron del tipo de resistencia de alambre y pueden ser des-

& teS€ Como.:

"Este medidor es del tamaiio de una estampilla y
ligeramente mis pesado. Consiste de una gradfa o
dibujo de alambre de pequeiio didmetro pegado entre
dos pedazos de papel delgado. El alambre usado tiene
la propiedad de una variacién lineal con respecto a
la resistencia eléctrica ante el esfuerzo. Con el
objeto de medir el esfuerzo en una miquina o un miem-
bro estructural, uno o mis de estos medidores de
deformacidén son pegados a la superficie de la parte
y dejados a secar. El paso siguiente es el de conec-
tar al medidor con algfin instrumento eléctrico que
indicara el cambio en la resistencia, tal como un
Puente Wheatstone. Una vez que esto es hecho el me-
didor continuara fielmente y reportara cualquier cam-
bio en los esfuerzos ocurridos en la prueba y en la
direccidn del eje del medidor.'(9.8.9)



La manera como estos medidores de deformacién trabajan
pm=de ser descrito como sigue: Cuando el operador presiona el pe-
dal, acciona la palanca estando el esfuerzo al miximo en la sec-
c18n delgada donde los medidores estdn pegados. Los terminales de

- e8 medidores de deformacidn estin conectados a uno de los cana-
les del registrador. Cuando los medidores detectan alghn esfuerzo
em resistencia eléctrica cambia y crea un desbalance en el Puente
de Vheatstone que estuvo balanceado originalmente cuando ningfin
eufwerzo ocurrfa. La cantidad de desbalance es proporcional al
e=fuerzo y el esfuerzo es a su vez proporcional a la ecarga que es

resultado de la cantidad de presidén aplicada por el operador.

Con el fin de obtener el esfuerzo al cual el sistema
wrabajaba, una calibracién fué hecha. Esta calibracién fué logra-
és aplicando diferentes cargas estdticas al equipo y aplicando
gweaiones sobre el pedal (carga dindmica) causando una desviacidn.
@reficando esta carga estitica contra la desviacién, una curva fué

truida que relaciona directamente la cantidad de presién apli-~
emda por el operador y el esfuerzo que afecta a los medidores de

de’eruacidn.

@resito Eléctrico para los Medidores de Deformacién

La Fig. 9 muestra el circuito eléctrico por el cual los

‘dores de deformacidn transmitfan la informacién al 'Sanborn

Los terminales de uno de los medidores estaban conecta-
@=e a la resistencia Rl en el "Sanborn Recorder! y los terminales
stro, a la resistencia R2. Con el fin de evitar cualquier in-

-~’:rencia y obtener una mayor precisién un alambre blindado fué
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msado. Este blindaje fué unido dejando dos terminales, uno que

fwé conectado a tierra y el otro a R A travées de las tomas de

19

eatrada de R, y R fué necesario conectar una resistencia de 390

1 2!

®ms con el objeto de balancear el puente interior del imnstrumen-

te registrador.

Circuito para los Puntos de Comienzo y Fin de la Operacidm

Estos dos puntos eran los puntos mds importantes en el
- &fico, debido a que ellos median el momento de contacto del ope-
redor con el pedal y el momento en que la palanca comenzaba a des-
pl azarse

Como se dijo anteriormente, un "limit switch" fué colo-
--w en el pedal y fue conectado a un detector de toque. Este

-stema indicaba el momento preciso en que el operador pisaba el
pudal.

El resto del circuito eléctrico usado consistfa de tres
gesistencias y dos interruptores de contacto. Como puede verse en
~a Fig. 10, un interruptor de contacto fué situado en el Tope A y
el oetro en el Tope B. Dos resistencias de 33 Ohms'fneron conecta-~
@ms en serie, una con el detector de togque y otra ligando a los
tmgerruptores 1 y 2 situados en los Topes A y B. Una resistencia
éw 330 Ohms fué conectada en serie delante del detector de toque.
La Fig. 11 muestra la caja de resistencia y todas sus conexiones.

Con el fin de balancear el puente, un potenciémetro fueé
emmectade a través de la toma R2 en el "Samborn Recorder”. Los

terninales de los circuitos electricos fueron conectados a la toma



™=t

25

Tope B—

Interrupter 2——

[nterruptor
Resistor 3
33 .00

- —Medidor deDefor macian

‘gque

Palanca

Degsistor 2

. “cuito clectrico para los [nterruptores de Contacto.



Interruptor 2

3.0

o——- Resistor 1

33.0

Fig. 1} Caja de Resistencias



27

Mas 1nformacidn acerca del inslrumento electrénico asi
como de los diagramas de los circuitos puede enContrarse en la té=-
sis del Sr. Juan Rafael Cardenas, "The Influence of Combined
¥otions on Motion Time", The Pennsylvania State University, Enero,
197

El circuito eléctrico para los puntos de 1inicio y de
‘in de movimienio trabajaba de la siguiente manera: Cuando el
eperador no pisaba el pedal la palanca estaba descansando en el

Tope A, ‘lig. 12). La corriente que venia a traves de R, fluia a

1
traves de la resistencia de 330 Ohms, llamada resistencia l, y lue-
go la corriente flufa a través de la resistencia 2 de 33 Ohms, con

21 f1n de llegar al interruptor 1 en el Tope A. Debido a que este

interruptor esltaba cerrado, la corriente regresaba al '"Sanborn"

por 'nrtermedio de Rl Yy de esta manera el Puente de Wheatistone den-

iro del ““Sanborn' permanecia balanceado.

Tan pronto como el operador pisaba el pedal, cerraba el
“limit switch" mandando un impulso al detector de toque. Acortan-
3o esle relais causaba una variacidén en la resistencia del circui-
te, creando un desbalance en el puente y produciendo una desvia-
cion del estilete. Ksta desviacién indicaba el momento en el cual
el operador pisaba el pedal.

El operador comenzaba a aplicar presion sobre el pedal
12sta vencer la fuerza de resistencia y causaba el desplazamiento
3 la palanca rompiendo de esta manera el contaclto del interruptor
1 en el Tope A. La corriente tenfa que fluir a través de la otra
resistencia de 33 Ohms (resistencia 3) produciendo otra desviacion

t:] estilete debido al cambio en el balance del puente. Esto era

2 indicacion del inicio del movimiento






29

Cuando la palanca llegaba al fin ¢ . su recorrido, acti-
vaba el interruptor 2 en el Tope B. Debido & que cerraba la re~
sistencia 3 en el circuito, el desbalance e® =1 puente era el ori-
ginal causando que el estilete se desvie nuc:.amente, mostrands en
este momento el fin del recorrido. El operador dejaba de presio-
zar el pedal y el movimiento de retorno com:.iizaba.

Cuando la palanca llegaba a su posicibdn original, cerra-
da el interruptor 1 y causaba una vez mis un desbalance en el
peente y deflectaba el estilete con lo que <: mostraba el punto fi-
aal del movimiento de retorno.

Finalmente el operador dejaba de r:sar el pedal deacti-
vando el "limit switch'". Esto causaba que ~. detector de toque
asriera el circuito y lo retorne a sus condiciones iniciales de
be_ance regresando el estilete a su posicidé: original, con lo que

ee marcaba el fin del movimiento.

E’ gtro

Una vez que el instrumental estuv: calibrado el proce=
@awmiento de registro de la informacidén come::=6. El canal uno re-
@ siraba la fuerza aplicada en un determinadc momento mientras gue
@l canal dos registraba los puntos de inicio y de fin del movi-
mmexto ¥ el contacto del operador con el pedal.

La Fig. 13 nos muestra un registr¢ tipico y los diferen-
a6 puntos que fueron obtenidos., Punto 1 ew el canal 1 representa
e« momento en que el operador pisaba el ped: i ¥y comenzaba a apli-
e >resion. Punto 2 en el canal 2 indica instante en que la

on vencia la resistencia causada por ¢! peso estatico. EIl

>o entre estos dos puntos es el consider>do en este estudio.,
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c:zto 3 muestira el fin de transporte o recorrido, esto es cuando
.a palanca alcanzaba al Tope B. Punto 4 indica el momento de ini=-

e.0 para el retorno. Entre el punto 3 y 4 ocurre lo que se 1llama
e. "Dwell'". Cuando la palanca alcanza el fin de su movimiento,
por razones fisiologicas el operador continla presionandoe el pedal
wa instante mas antes de iniciar el retorno. Punto S indica el
2.2 del movimiento de retorno. Punto 6 indica el momento en gue
e. operador desciende del pedal y rompe el contacto con el "limit
6a-tch".

Debido a que el papel se desplazaba a una velocidad
c3xstlante, se pudo determinar que cada cuadrado pequefio del papel
re;-esentaba 0.000011 de hora y por lo consiguiente el tiempo bus-

@s:: fué obtenido contando los cuadraditos y multiplicando por

O0011.



CAPITULO III

REGISTRO DE LA INFORMACION

Con el fin de obtener la informacién pertinente sobre

.#5 tiempos de performance de la Aplicacidon de la Presidon ejercida
per los pies, cuatro variables fueron usadas:

1. Posicidon del Operador cuando Aplicaba la Presibn.

2. Fuerza de Resistencia

3. Distancia Recorrida Después de la Aplicacidn de

Presion
4. Distancia Recorrida por el Fie Ejerciendo la

Presiodn.

B1sicion del Operador

Esta variable fué usada porque se considerd que la posi=
..— en la cual estaba el operador al realizar sus operaciones,
afsctaba considerablemente el tiempo. Dos posiciones fueron usa-
@ms y son las que se encuentran con mds frecuencia en este tipo

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

Peerza de Resistencia

La fuerza que el operador tiene que vencer también afec-

~a el tiempo de performance, Por esta razén esta variable fué

La fuerza fué usada utilizando cuatro niveles diferentes,
exag¢ldos a intervalos igualmente espaciados para facilitar la eva-

.::.:n estadistica de los resultados. Los niveles eran:
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l. Una libra de resistencia
2, Seis libras de resistencia
3. Once libras de resistencia
4, Dieciseis libras de resistencia
Como fué dicho anteriormente, estos niveles fueron obtenidos por

intermedio de pesas que se colgaban de la palanca.

Pistancia Recorrida Después de la Aplicacidn de Presidn

De investigaciones anteriores, se encontrd que la Distan-
c:a Recorrida Después de )la Aplicacidén de Presién, tenfa un efectie
significativo en el tiempo y por esta razdn fué incluida en el ex=
perimento, Dos niveles fueron usados en relacidén con esta varia-
ble: wuna pulgada y cinco pulgadas. Lstos niveles fueron okteni-

@e s cambiando la posicidén del Tope B,

B stancia Recorrida por el Pie Ejerciendo la Presiodn

Ninguna menci6n fué encontrada en los trabajos previos
a_ respecto de esta variable. Por esta razén fué incluida en el
ex:erimento,

Dos niveles fueron considerados con relacidén a ella.
8me fué llamado "en posicion', es decir el operador mantenfa su
pee sobre el pedal mientras que realizaba ciertas operaciones ma-
mmalss., La otra posicidon fué llamada '"en movimiento'" en la cual
@l operador mantenia su pie a cinco pulgadas del pedal y a una se-
#m" dada movia su pierna com el objeto de pisar el pedal causando
@ esta manera algunas reacciones fisiolégicas en los mlisculos que

-rernan sus extremidades inferiores.
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Eerador

Debido a la diferencia entre los individuos y a las re-
acciones humanas que estan involucradas en este tipo de experimen-
tos, la variable "operador" fué excluida. Trabajos previos reali=-
zados por investigadores como Infante, Goodman, Raphael, etc. esta-
Blecieron que esta variable es enormemente significativa. 8in em-
sargo, ninguna conclusidn exacta puede obtenerse a menos que se
1se una gran poblaciédn,

Para disminuir la significancia que este factor pueda
temer sobre los resultados obtenidos, se tomd un promedio de las
.ecturas obtenidas por cada operador.

Los operadores fueron cinco personas diferentes, escogi-
¢tas entre los estudiantes graduados del Departamento de Ingenie-
r.a Industrial de la "Pennsylvania State University'". Una descrip-

e-‘n completa de los operadores esta incluida en el Apéendice F.

Begistro de la Informacién

La informacién fué recolectada usando un disefio de blo-
e 2]l azar, considerando como blogue a los diferentes operadores.
=22 el fin de variar las secuencias de las operaciones performadas
pm- cada operador, la computadora digital I.B,M., 7074 fué usada
s=e un programa disefilado especialmente para el caso.

Cinco juegos diferentes de secuencias fueron obtenidas
=;z las combinaciones posibles de los factores: Posicidn del Ope-
~wécr, Fuerza de Resistencia, Distancia Recorrida Después de la

icacibén de Presidén y Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo
Presion. El praograma para la computadora y las secuencias estan

santados en el Apéndice B.



La secuencia en la cual los operadores performaban fué
también seleccionada al azar. Estas fueron como sigue: el opera-
tor uno fué el primero en hacer sus operaciones seguido por el
szerador cuatro, operador cinco y operador dos, y finalmente el
sperador tres,

Cada operador recibi6é una explicaciédn verbal de lo gue
e+ suponfa que debia hacer y cuales eran los resultados que se pen-
esba obtener.

Después de esta pequeiia explicacién, el operador fue lle-
-3iz al cuarto donde estaba situado el instrumental. La Fig. 14
mmestra el area de trabajo., Esta consistia de una plancha emperna-
@ém delante del soporte que estaba sosteniendo a la palanca, con el
e -2to de esconder la instrumentacién y permitir que el operador
= concentre sin ninguna distraccidén causada por el desplazamiento
@ las palancas. En medio de esta tabla habia una luz roja. Esta
.ak era activada por medio de dos interruptores y dos botones que
-s-a-an situados en una tabla paralela a la descrita anteriormente

Y 2 diez pulgadas delante de ella. La [Fig. 15 muestra esta dispo-

El operador estaba o bien sentado o bien parado delante
@& _a instrumentacidn con su pie tanto en el pedal o a cinco pul-

=i en un tope de madera que servia como un indicador de distan-

Cuando el operador comenzaba su ciclo de trabajo activa-

+ cex ambas manos simultaneamente ambos interruptores. De ah{ mo-
=2 e3s manos y presionaba los botones en mitad de la tabla. Esto
que la luz roja en el panel se prenda y dé la sefial reque-

cara presionar el pedal, hasta que la palanca alcanzaba el

35
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Tope B, restringiendo de esta manera el movimiento del pedal. El
perador entonces permitfa el retorno del pedal a su posicidn ori-
ginal. Después de esto dejaba de hacer presidén sobre el pedal y
simulténeamente presionaba los dos botones en la tabla y movia
5 manos a los interruptores. Después de esta operacibén, repetia
e. ciclo nuevamente.
El propdésito de estas operaciones simultfneas era cl si-
:ente: Aplicacibén de Presién aparece generalmente como un mo-
vimiento dentro de una serie. Se considerd necesario distraer la
encidén del operador de la instrumentacidn controlada por los pies
Y hacerlo concentrar en la luz, lo que se obtuvo por medio de es-
®sé interruptores y botones.

Para minimizar el efecto del aprendizaje, al operador se
ke ;ermitfa hacer 10 ciclos y de ahf sin ninguna indicacidén pos-
ze>.or hacfa 5 ciclos més, los cuales eran registrados. De estos
1.2:m08 5 ciclos los del medio eran los escogidos con el fin de eli-
2_-:r cualquier variacién causada por influencias externas al co=-

8 -3r0 del registro. Sin embargo, si alguno de estos tres ciclos
es::gidos estaban incorrectos, el quinto era el escogido para re-
s :_azar al errdneo.

La informacidén obtenida se encuentra tabulada en el
Mpea’ice B. Todas las observaciones estn dadas en 0.000011 de
Ber: 7y estin presentadas en un tableau para un Andlisis de Varianza
& atro factores.

Con el fin de abreviar y aclarar la explicacién del

1sis estadfstico y los resultados obtenidos, las siguientes
15 y nlmeros van a ser usados para identificar las variables

5 niveles de las variables:
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FACTOR A RESISTENCIA

Al Una libra
A2 Seis libras
A3 Once libras

A4 Dieciseis libras

FACTOR B POSICION
Bl Parado
B2 Sentado
FACTOR C DISTANCIA (Recorrida Después de

la Aplicacibén de Presién)
Cl Una pulgada
C2 Cinco pulgadas

FACTOR D DISTANCIA (Recorrida por el Pie
que Ejerce la Presién)

D1 Ninguna

D2 Cinco pulgadas

El nlmero total de observaciones tomadas por operador
?i1eron 4 x 2 x 2 x 2 = 32 observaciones; ademis se hicieron tres
=e;licaciones por observacién, lo que nos da un total de 96 ob-

se-vaciones.

axa.isis Estadistico - Anllisis de Varianza

Se consider6 que la mejor técnica para analizar la in-
“:macidén obtenida era el Andlisis de Varianza, y por lo tanto la
m:a2 obtenida originalmente fué arreglada como un Andlisis de
Yz-:anza de cuatro factores con replicaciones.

Mr. David L. Raphael en su informe, "E1l Estudio de los
“w~vimientos Manuales con Peso", explica claramente esta técnica es-

:stica:



"El Analisis de Varianza es basicamente un mé-
todo para clasificar de la informacidn obtenida
del instrumental, los varios componentes que cau-
san su variaciéon. Habiendo separado la variacidn
en sus componentes, la variacién debida a cada
componente es entonces analizada para comprobar
8i es significativamente mayor que la que puede
ocurrir Gnicamente por el azar. En otras pala-
bras, probar si la variacidn en la data debido a
la influencia de una de las variables independien=
tes es significativamente mds grande que la varia-
cidén de la data debida a inevitables errores expe-
rimentales., Cuando esta variacidén es significa=-
tiva, se puede concluir que la variable indepen-
diente tiene un efecto real en la data."

"La variacidén se prueba por medio de la dis-
tribucién F. Para cada componente de variacién
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 ser
escogido. Las tablas de la distribucién F nos
van a dar un valor especifico 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 serfn més
grandes. Si el valor actual del I' 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 ocurririd 5% del tiem-
po debido al azar, si es que la variable indepen-
diente no tiene un efecto en la informaci6én. En
este caso nosotros tenderemos a rechazar esta
idea y aceptar la idea que la variable si tiene
un efecto en la informacién obtenida y la hace
variar significativamente."(16,14)

Antes de continuar con la explicacidén de las técnicas
estadi{sticas usadas, es importante establecer que se asumid que
la informacidén obtenida es tomada al azar de una poblacién nor-

1 ¥ que cada juego de datos tiene su propio promedio (dife-
rente o igual al promedio de las otras datas) y que las varian-

son igual para toda la poblacidn.



En el caso de obtenerse una diferencia significativa,
andlisis estadisticos posteriores fueron llevados a cabo con el
propdésito de determinar las relaciones entre las variables depen-
itentes e independientes. En estos casos, la variable dependien-
te siempre era el tiempo de performance de la aplicacién de pre-
6:6n, mientras que las variables independientes siempre eran los

factores considerados para la experimentacidn,

iros Analisis

La relacidén enire las diferentes variables es una fun-
:.on determinada (linear, cuadratica, cfibica, etc.). Con el fin
t+ hallar esta funcidn, un analisis de regresion fué usado. Este
¢=:lisis nos provee de los medios necesarios para hallar la re-
.2¢ibén funcional de las diferentes variables continuas.

Con el fin de hallar la naturaleza de la ecuacidén, com~-
3araciones ortogonales fueron usadas para comprobar si es que
e:-e efecto funcional era linear. cuadrético o cﬁbico¢(3’123)

El método general usado para estimar las curvas de re-
- -5i6n fué el metodo de los minimos cuadrados. Esta curva es

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

2 con respecto a la ecuacidén hallada va a ser minima.

4]



CAPITULO IV

2ZSULTADOS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION OBTENIDA DEL EQUIPU

Con el fin de analizar la informacidén obtenida, se tomé
el tiempo promedio de los operadores bajo cada juego de c¢ondicio-
»es, Estos datos han sido tabulados en la Tabla 2.

El primer paso en el analisis fué investigar las carac-
teristicas de los factores: Fuerza de ‘Resistencia, Distancia Re-
carrida Después de la Aplicacién de Presidén, Distancia Recorrida
pe- el Pie Ejerciendo la Presién y Posicidén del Operador. Los
factores Fuerza de Resistencia, Distancia Recorrida Después de la
A3.icacibén de Presidén y Posicibén del Operador fueron considerados
t+ “Efectos I'ijos'. FEsto es, ellos pueden repetirse exactamente
+: cualquier investigacién bajo las mismas condiciones, debido a
t.¢ estan.siendo reguladas por el equipo y no por el operador.

El cuarto factor, Distancia Recorrida por el Pie Ejer-
:_sndo la Presidn, fué encontrado que era de "Efectos Variables',
sd-- es que depende principalmente del operador. Debido a que
- scaba la posicibén mas confortable del operador, esta posi-

implicaba una posicidn particular para cada registro, Por
-4 tanto, ha sido y va a ser imposible repetir la secuencia de
mv_.nlentos bajo las mismas condiciones,

Por esta razdn la informacidén obtenida fué dividida en
tms Analisis de Varianza de Tres Factores. Un analisis para el
see-ador teniendo su pie sobre el pedal (sin desplazamiento) y el

-~=> analisis cuando el pie estaba situado a cinco pulgadas del



Tablar 2 PROMEDIOS OBTENIDGS DE LOS OPERADORES

By B,

Cy €, Cy Co
3.76* £.77 3.47 %, W0
A 4,29 4,26 3,23 3,80
3.67 3.99 3,43 3,80
7.26 6.86 5,94 6.24
Ay 7,54 6.54 5,86 6.20
7.43 7,15 6.16° 6.22

. 10.36 8,27 9,52 5029
3 10,23 9.61 8.53 1,30
9.85 9.4§ 9515 )~33

10,95 9,90 10, 91 3,81

A, 10.43 9.54 11.22 3.81
10,31 1.14 10.49 7.41

2,92 3.47 2.66 3.81
A 2,79 3.56 2.55 3.54
3.05 3,41 2,68 3:27
5.91 6.08 5.54 6.44

A, 6.42 6.73 6.20 6.31
6.44 6.66 5.13 6,64
2 7,39 9.46 9.16 7.89
?7.10 9,08 9.350 8,18
10,40 10.¢2 10.18 0.42

A, 9,96 10.29 10.51 9.96
10.73 10:78 10.64 10.01

* Tiempo en 0,000vuLti .hr.



Andligis T

La Tabla 3 presenta los resnltados del Anklisis de Va-
rianza de tres factores para los factores Fuerza de Resistencia
(Factor A), Posicién del Operador (Factor B) y Distancia Recorri-
da Después de la Aplicaciédn de Presidén (Factor C) con el opera=-
dor manteniendo su pie sobre el pedal.

Un 1{mite de 95% de confidencia fué usado, y comparan-
do la relacidn F obtenida con la F.95 tabulada, las siguientes
conclusiones pueden hacerse:

Los tres factores o efectos principales son significa-
tivos, as{ como lo son las interacciones entre el factor Fuerza
de Resistencia y los otros dos.

Como se esperaba, la Fuerza de Resistencia fué la mas
significativa. Para un valor tabulado de 2,92, la relacién F ha
sido de 756.43. La posicidén del operador también fué significa-
tiva, para un valor tabulado de 4,17 la relacién F fuée de 20.88.
El tercer efecto, Distancia Movida Después de la Aplicacibn de
Presidén, tuvo una relacién F de 6.42 y un valor tabulado de 4.17

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

Interacciones

La interacciédn de primer orden entre la Fuerza de Re-
sistencia y la Posicién del Operador, fué significativa con una
relacién F de 6.13 mientras que el valor tabulado es de 2.92.

Con el fin de investigar la naturaleza y causa de esta

teraccidn, la informacidn fué reducida por medio de promedios,

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

C
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Valor Significativo

YOANALIALSY DE VARVANZA DR THES FACTORPS PAILA LA FU: ZA
DE 11 0 PENCEA, 1POSTCLON DEL OPERADOR . DISTANCIA

RECORRIDA DESPUES DE LA APLICACION DE PRESION, CON

EL OPERADOR TENIENDO EL PIE SOBRE EL PEDAL

Suma de Grados de Media al
Cuadrados Libertad Cuadrado
304.083 3 101.361
2,798 1 2.798
0.861 1 0.861
orden) 2.465 3 0.821
orden) 2,588 3 0.862
orden) 0.470 1 0.470
orden) C.684 3 0,228
4,295 32 0.134

318.246

Relacidn

756.43*
20.88*
6.42*
6,13
6.44*
3.50%

1.70

143 4



La Fig, 16 fué dibujada usando estos valores. Exami-
nando esta figura, se observa que la mayor interaccifn es caunsada
por el primer nivel (parado) del Factor B (Posicidén del Operador).
Se hace evidente que el tiempo de performance con cargas pesadas
para el primer nivel (parado) es menor que el tiempo de perfor-
mance con cargas pesadas para el segundo nivel (sentado). Esto
es lo contrario de 1o que ocurre con cargas pequefias. La expli-
cacidén que se puede dar a este fendmeno es la siguiente:

Cuando el operador esti sentado (nivel dos) la fuerza
que necesita generar con el fin de vencer la resistencia es rela-
tivamente pequeiia cuando la fuerza de resistencia es pequefia,

Sin embargo, cuando la fuerza de resistencia aumenta, en nuestro
caso sobre las once libras, parece que se hace mls dificil de
vencer. Este no es el caso cuando el operador estd parado (nivel
uno). Cuando la fuerza aumenta y se hace mds diffcil de vencer
la fuerza de resistencia por medio de sus mfisculos de la pierna,
el operador involuntariamente se ayuda con el peso de su cuerpo.
Esta es la razdn aparente por la cual hay tan poca diferencia en
el tiempo de performance con once y dieciseis libras. Cuando el
perador esti sentado, el peso de su cuerpo es usado principal-
mente para mantenerlo en esa posicidén, y muy poco va a ayudar a
los mfisculos de sus piernas.

La interaccién de primer orden entre la Fuerza de Re-
sistencia y la Distancia Recorrida Después de la Aplicacidn de
Presién fué también significativa. Para una relacidén F de 6.44
el valor tabulado es de 2,92, Para investigar la naturaleza de
esta interaccidén la informacidén fué reducida por medio de prome-

108 a la Tabla 12, Apéndice C.






La Fig, 17 fué dibujada usando estos valores. La cur-
va muestra que la interaccidn es causada por el cambio en el tiem-
po de performance que ocurre entre una y seis libras. Con una
libra de peso, el tiempo de performance es menor cuando la distan-
cia desplazada después de aplicar la presifn es de una pulgada
(nivel uno para el Factor C), pero cuando la carga esthtica es ma-
yor de seis libras, esto no es verdad. El tiempo de performance
es menor cuando la distancia desplazada después de aplicada la
presidén es de cinco pulgadas (nivel dos para el Factor C).

Un segundo diagrama fué hecho usando la informacifn de
la Tabla 12, En este cago, la variable independiente fué la Dis-
tancia Recorrida Después de la Aplicacibén de Presién. Al exami-
nar este diagrama en la Fig. 18, una interesante observacién puede
hacerse. Esta es que la mayorfa de la interaccifn es causada
entre una y seis libras donde un efecto contrario en el tiempo de
performance puede notarse; aquf el tiempo de performance decrece
cuando la distancia movida aumenta (AS’ A4) hasta que alcanza un
cierto nivel cuando es casi constante (A2) Yy entonces aumenta con
el aumento de la distancia (Al).

Debido a que solamente dos niveles fueron usados para
el Factor C (Distancia Recorrida Después de la Aplicacidn de Pre-
s16n) es imposible explorar este fendmeno més alld. Es factible

ue este sea un campo muy interesante para una investigacion fu-
tura,

Debido a que las otras interacciones no fueron signifi-
cativas, ninguna investigacifén concerniendo ellas fué llevada a

eabo.
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Anilisis 1T

La Tabla 4 da los resultados de los Anflisis de Varianza
para los factores de Fuerza de Resistencia (Factor A), Posicién
del Operador (Factor B) y Distancia Recorrida Después de la Apli-
cacién de Presidén (Factor C). En este caso el operador colecd
su pie a cinco pulgadas laterales del pedal y a una sefial dada
movidé su pie hacia el pedal con el fin de completar la tarea re-
querida.

Las siguientes conclusiones fueron hechas después de la
comparacién de los valores F obtenidos con los F tabulados usando
un limite de 95% de confidencia.

Como se esperaba, la Fuerza de Resistencia fué la méas
significativa de los factores estudiados, con una relacién F de
911,46 y un F,.95 tabulado de 2,92. La Distancia Recorrida Después
de la Aplicacién de Presidén fué también significativa con un F,95

tabulado de 4.17 mientras que la relacién F era de 16,56,

Interacciones

La interaccién de primer orden entre la Distancia Reco-
rrida Después de la Aplicacidén de Presibén y la Posicién del Ope-
rador, en este caso, fué significativa con una relacién F de
9,60 y un valor tabulado de 4.17,

Como en el primer andlisis, la informacién se redujo a
la tabla mostrada en el Apéndice C, Tabla 13, con el fin de inves-
tigar la naturaleza y las causas de esta interaccién.

La Fig. 19 fué dibujada con los valores de esta tabla.
Debido a la pequefia cantidad de informacién recogida, se hace muy

iificil determinar las razones por las cuales esta interaccidn
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D RESISTENCLA,

ANALI RIS DF. VARTANZA DF TRES FACTORES PPARA LA FUERZA

POS1ICI1UN DEL OPERADOR, DISTANCIA

RECORRIDA DESPUES DE LA APLICACION DE PRESION, CON
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Error

Total
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A

B

Cc
B (Inter.
C (Inter.
C (Inter.

C (Interu
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ler

2do

orden)
orden)
orden)

orden)

Suma de Grados de
Cuadrados Libertad
344.531 3
0.397 1
2,087 1
0,255 3
1,109 3
1.082 1
4,794 3
4.0169 32
358,275

Media al
Cuadrado

114.843
0.397
2.087
0.085
0.396
1.082

1.598

0,126

Relacion

911.46*
3,16
16.56*

.67

8,60*

12.68*






ocurre. La finica explicacién posible es la de que el tiempo de
performance aumenta con la Distancia Recorrida Después de la Apli-
cacién de la Presidn cuando el operador esti parado y disminuye
cuando é1 estd sentado.

La interaccién de segundo orden entre los tres factores
principales también se encontrd significativa. Para un valor ta=
bulado de F de 2.92, la relacién F fué de 12.68. Para encontrar
alguna informacidn acerca de esta interaccifn, toda la informacibn
obtenida del equipo fué reducida a la tabla mostrada en el Apéndice
C, Tabla 14. Con estos valores, la Fig. 20 fué dibujada. Obser-
vando estas l{ineas, se hace muy dificil determinar exactamente qué
es lo que ha causado que esta interaccidén sea significativa. La
razén principal parece ser que el tiempo de performance que invo-
lucra un desplazamiento de cinco pulgadas después de la Aplica-
cién de Presién (B1 C1 y B2 Cz) fueron menores que las que envuel-
ven una pulgada (B1 C1 y B, Cl). Cuando la carga era més pesada
(16 1ibras), y con la carga mls liviana (1 libra), fué mls fhcil
performar las operaciones estando parado que sentado. Estas son

las causas que posiblemente causen esta interaccidn.

Anélisis III

El siguiente paso en el analisis de la informacibn fué
encontrar si el factor de Efectos Variables, Distancia Recorrida
por el Pie que Ejerce la Presidén, era significativo.

Usando los valores dados en las Tablas 3 y 4, y tratan-
do estas tablas como un disefio de bloques escogidos al azar, fué
posible determinar la significancia de estos factores por medio

ie comparaciones ortogonales.

54






La diferencia entre los promedios de los dos blogques

(361,55 - 337093)2
(12 + 12) (48)

= 958,11

La varianza conjunta para los bloques fué:

s2 _ 40295 + 4,017 1.30
P 64

La relacidén F es entonces de:

58,11

1.30 = 44,70

Usando un limite de 95% de confidencia, el valor tabu-
lado F para 1 y 64 grados de libertad es 400, esto nos indica que
la Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo la Presién tenfa un
efecto significante en la performance del tiempo.

Basado en los resultados de los tres primeros anilisis,
las siguientes conclusiones pueden hacerse:

La Fuerza de Resistencia fué como se esperaba, el fac=-
tor mds significativo, como se mostrd en los Anadlisis I y II,
Examinando la data es posible observar el aumento en el tiempo de
performance cuando los pesos son aumentados. Este resultado es
obvio ya que es mucho mds dificil mover una carga pesada que una
liviana y esto es exactamente lo que ha sucedido.

Cuando el pie es movido, los mfisculos de la pierna pri=-
mero sufren una contraccidn isoténica. Esto es, ellos se cargan

dinAmicamente, y finalmente, cuando el pie es puesto sobre el

pedal y la fuerza comienza a ejercerse, los mfisculos son sometidos

a una contraccidén isométrica. Esto significa que el componente

56
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estitico de la fuerza entra en accién. Por otro lado, cuando el
pie estid en posicidn sobre el pedal, no hay componente dinémico

de esta fuerza, por lo tanto, es mas diffcil para el operador de
vencer la Fuerza de Resistencia y le toma mucho més tiempo gbne-
rar esta fuerza. Estas son las principales razones que causaron
al factor, Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo la Presién,
ser tan importante.

La Posicidn del Operador fué encontrada significativa
en el primer anflisis que era en el cual el operador mantenfa su
pie sobre el pedal. Sin embargo, ésta no fué significativa en el
segundo caso cunando el operador hacfa un desplazamiento de cinco
pulgadas antes de ejercer la presién. La explicacidén a este fe-
némeno es la misma que la dada para el factor Distancia Recorrida
por el Pie Ejerciendo Presidén. En el primer caso, el operador
tenfa que vencer la fuerza de resistencia solamente con el compo-
nente estitico de la fuerza del pie. Hay una gran diferencia
cuando esta fuerza es aplicada estando parado o sentado. Como fué
mencionado lfneas arriba, el operador se puede ayudar con el peso
de su cuerpo cuando estd parado, no pudiendo hacer lo mismo cuan-
do estd sentado. Por lo tanto hay una diferencia significativa
en el tiempo de performance, lo que hace que este factor haya si-
do significativo en el primer andlisis. Sin embargo, en el segun-
do andlisis, este factor, Posiciédn del Operador, fué encontrado
mo significativo debido al hecho de que en ambos casos la carga
dinamica de sus mfisculos tenfa una gran influencia debido a que
el operador movfa sus pies cinco pulgadas antes de ejercer presién.

£l esfuerzo muscular empleado para poder llevar a cabo este movi-

zi1ento era el mismo estando el operador aplicando la presidn sen-
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tado o parado. Por esta razdén este factor no fué significative

en el segundo anilisis.

El cuarto factor, Distancia Recorrida Después de la
Aplicacién de la Presién, fué como era de esperarse, significa-
tivo. Esto es causado mayormente por la cantidad de fuerza gue
fué necesario generar con el fin de vencer la fuerza de resisten-
cia. Cuando la Distancia Recorrida Después de Aplicar la Presién
era una pulgada, el tiempo de performance para pesos pequeiios era
menor que el tiempo de performance para pesos grandes. (El tiem=-
po promedio de la operacidn para pesos pequefios fué de 5.169
contra 5.307 de pesos grandes). Sin embargo, cuando el peso era
aumentado era mds flcil realizar la operacién cuando la distancia
era de cinco pulgadas., (El1 tiempo promedio de la operacidn para

pesos pequeiios era de 10.162 contra 9.489 para pesos grandes),

Andlisis IV

El principal propdésito de este estudio fué el de des-
cubrir si los cuatro factores: Fuerza de Resistencia, Distancia
Recorrida Después de la Aplicacidén de Presién, Distancia Recorri-
da por el Pie Ejerciendo la Presién y la Posicidén del Operador,
tienen un efecto en el tiempo de performance del elemento Aplica-
cién de Presién. Esto se llevd a cabo con los tres primeros
anilisis.

El siguiente paso era determinar las variaciones en el
tiempo de performance con respecto a los diferentes factores.

Los factores mds importantes que se encontraromn en los
analisis previos fueron la Fuerza de Resistencia y la Distancia

Recorrida Después de la Aplicacién de Presidén. Solamente estos
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fueron considerados en el siguiente andlisis. Los o¢ros dos face
tores, Posicién del Operador y Distancia Recorrida por el Pie
Ejerciendo la Presidn fueron extrafdos del analisis usando prome-
dios. De esta manera, la informacién fué reducida a la Tabla 15,
Apéndice D.

Usando esta data y un An8lisis de Varianza de dos fae-
tores, se esperaba que mayor informacién se obtendrfa acerca del
camportamiento de los factorea Fuerza de Resisteneia y Distancia
Recorrida Después de la Aplicaecidén de Presidn.

La Tabla 5 ilustra este analisis usando un 95% como ii
mite de confidencia y como se esperaba la Fuerza de Resisten
fué el factor més significativo, cen una relacién F de 1647.8:
para el cual eorresporndfa om valor F tabular de 3.24. El otro
factor, Distancia Recorrida Después de la Aplieacidén de Presidn,
fué encontrado ser no signifiecativo. Sin embargo, la interaccién
entre ambos factores fué significativa con una relacidén F de
13.46 y un valor F tabulado de solamente 3.24,

Bsta interaccién es causada principalmente por un re-
verso en el tiempo de performance que ocurre cuando la Distancia
Recorrida Después de la Aplicacidn de Presidén es cambiada. La
explicacién a este fendmeno es similar al explicado en la pigina
56 y que es causado principalmente por efectos fisioldégicos mhs
alld del alcance de este estudio.

A estas alturas se efectud una prueba de regresién pa-
ra los niveles de la Fuerza de Resisteneia y fué heeha con el fin
de determinar el comportamiento de esta variable. Como los nive-

les del factor Fuerza de Resisteneia fueron escogides em wna pre-



Tabhla 8 ANALISIN DK VARIANZA DF. DO FACTORES PPARA LA
FUERZA DE RESISTENCIA Y LA DISTANCIA RECORRIDA
DESPUES DE LA APLICACION DE PRESION

Fuente de Variacidn Suma de Grados de Media al Relacion F F.95
Cuadrados Libertad Cuadrado
Fuerza de Resistencia 286,724 3 95.574 1647.82* 3.24
Distancia 0,060 1 0.060 1.034 4.49
Interaccién de Primer Orden 1.501 3 0.500 8.620* 3.24
Error 0,933 16 0.058
Total 289,218 23

Valor Significativo
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sumas de cuadrados en los componentes lineales, cuadraticos y cfi-
bicos por medio de comparaciones ortogonales. El resultado de
estas divisiones se muestra en la Tabla 6. FEn ella, los componen=
tes lineales y cuadraticos resultaron ser significativos. Sin
embargo, a pesar de ser ambos significativos, la magnitud de la
relacidén I para el componente lineal (5535.75) fué mucho mayor
que para el componente cuadratico (106.63) lo que nos did sufi.
ciente informacidén de sospechar que una ecuacidn lineal seria sa-
tisfactoria. Sin embargo, tanto regresiones lineales como no 1li-
neales fueron probadas. FEcuaciones exponenciales y cuadraticas
fueron usadas con el fin de tratar las curvas no lineales. La
suma de los cuadrados de las desviaciones de la data de la re-
gresién lineal fué menor gque la suma de los cuadrados de las des~-
viaciones de las no lineales. Esto significa que la ecuacifn li-
seal para los puntos obtenides era mejor que la no lineal. Por
lo tanto, se decidié desarrollar una ecuacidén lineal despreciando
la curvatura mostrada por la prueba de regresidn.

El método de los minimos cuadrados fué usado para de=-
terminar la ecuacidén lineal que esta representada en la Fig. 21,
La 1fnea de regresidn obtenida para los niveles del factor Fuerza
te Resistencia fué:

t: 30926 + 00663 F

Bonde t es un estimado del tiempo de performance del elemento
licacibén de Presidn. Es importante recordar que los valores
’3ara t fueron encontrados bajo las condiciones particulares de un

rerimento de laboratorio y debido a la pequena cantidad de data

ectada y al limitado niimero de par&metros considerados, el



Fuente de Variacion

Fuerza de Resistencia
Linear

Cuadratica

Ciibica

Distancia

Interaccién de Primer Orden

Error

Total

* Valor Significativo

Tabla 6

Suma de

Cuadrados

286,724

281.217

5.417

0.090

0.060

1.501

0.933

289,218

PRUEBA DE REGRESTON PARA LOS NIVELES
DEL FACTOR PFULEKRZA DE RESISTENCIA

Grados de
Libertad

3

1

16

23

Media al
Cuadrado

95.574

281.216

5.417

0.090

0.060

0.500

0.0508

Relacidn F

1647.82*

5535.75*
106.63*
1.77

1.034

8.6206*

F.95

3.24

4.49
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del valor real. Este valor no puede ser considerado como posible
de ser usado en aplicaciones industiriales. F representa la fuer=-
za de resistencia en libras. Es importante recordar que esta

ecuacidn fué desarrollada cuando la Fuerza variaba de una a dieci=-

seis libras y la distancia recorrida era de una a cinco pulgadas,

y solamente aplica entre estos limites.
Una representacidén gréfica de esta ecuacidn esti dada

en la Fig. 21,



CAPITULO V

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Definicion del Problema

La mayorfia de las investigaciones dirigidas hacia el
elemento de movimiento, Aplicacién de Presién, han considerado
el estudio de este elemento en relacidén a los movimientos que
se hacen usando las manos. 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, el elemento, Aplicacién
de Presidn, presente en estos movimientos de pies y piernas,

ebe también ser estudiado.

El propbésito de este estudio fué el de investigar el
comportamiento del elemento Aplicacién de Presidén 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 presidén con el
fin de vencer la fuerza de resistencia y el momento en que el

sovimiento comienza.

bjetivos del Estudio

Los objetivos especificos de este trabajo fueron:
l. Investigar la naturaleza del elemento Aplicaciodn
de Presidén relacionado con los movimientos de pies

Y piernas.
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2. Determinar si los factores Fuerza de Resistencia,
Posicidén del Operador, Distancia Recorrida Después
de la Aplicacidén de Presién y Distancia Recorrida
por el Pie Ejerciendo la Presidn, tienen o no un
efecto significativo en el tiempo de performance
de este tipo de Aplicacibén de Presidn.,

3. ©Si esos factores fuesen encontrados de ser signifi-
cativos, determinar la relacidn del tiempo de per-
formance para los diferentes niveles de estos fac=-
tores.

4, Descubrir cualquier posible interaccidn entre los

factores mencionados lineas arriba.

Procedimiento de la Investigacidn

La instrumentacidn consistia de una estructura o chasis
de ingulos de acero que soportaba a una palanca por medio de un
pivote. Dos clases de informacidén fueron obtenidas: 1la cantidad
de presion 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, comenzaba el movimiento de regreso, alcanzaba la
posicibdn original de descanso y finalmente, el momento cuando el
operador retiraba el pie del pedal (cualitativa).

Toda esta informacidén fué recogida por un "Sanborn
Recorder'" de dos canales sobre '"Sanborn Permapaper'" que se des-
:lazaba a una velocidad constante. Un canal del "Sanborn" fué
.sado para registrar la informacidén cuantitativa transmitida por

i2s medidores de deformacidn que estaban colocados en la palanca,
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La informacidn 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 simultineamente, permitia el establecimiento de relaciones
cronoldégicas 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
mostraba la informacidon cuantitativa y el punto de fin del movi=-
miento por el canal con la informacién cualitativa,

Los factores y los respectivos niveles considerados en
la experimentacién fueron:

Factor A Fuerza de Resistencia

Al Una libra de resistencia

A2 Seis libras de resistencia

A3 Once libras de resistencia

A4 Dieciseis libras de resistencia

Factor B Posicién del Operador
Bl Parado
B2 Sentado
Factor C Distancia Recorrida Después de la

Aplicacidn de Presién

Cl Una pulgada
C2 Cinco pulgadas

Factor D Distancia Recorrida por el Pie
Ejerciendo la Presidn

D1 Ninguna

D2 Cinco pulgadas
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En total, 96 observaciones fueron registradas por ope-
racidén y cinco operadores fueron usados. Con el fin de eliminar
el factor humano de los resultados, la informacién obtenida fué
reducida por medio de promedios por observaciones de los operado-
res

Debido a la irregularidad del Factor D, la data fué
analizada usando dos AnAlisis de Varianza de tres factores; uno
cuando la Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo la Presién
era nula (D1) y la otra cuando esta distancia fué de cinco pul-
gadas (D2),

Los resultados del primer anilisis indicaron que todos
los factores fueron significativos y también casi todas las inter-
acciones. El segundo analisis indicaba que solamente el Factor
de Resistencia y la Distancia Recorrida Después de la Aplicacién
de Presibén fueron significativos. La Posicidn del Operador no
influencid el tiempo de performance en este caso, pero la inter-
accidn entre la Distancia Recorrida Después de la Aplicacidn de
Presién y la Posicidn del Operador fué significativa como lo fué
también la interaccidn de segundo orden entre los tres factores
eonsiderados.

El segundo paso fué el de hallar si la Distancia Reco-
rrida por el Pie Ejerciendo la Presidn era significativa. Con la
informacién de los previos anadlisis, un tercer anilisis fué lle-
vado a cabo. Se encontrd que este factor también era significa-
tivo,

Con este analisis los principales objetivos de la in-
restigacién fueron llevados a cabo. Sin embargo, se considerd

tzcesario el obtener un estimado del tiempo de performance y esto
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fué hecho después de extraer de la informacidn obtenida, usando
promedios, los factores Posicidn del Operador y Distancia Reco~-
rrida por el Pie Ejerciendo la Presidn, y desarrollando un Anéli=
sis de Varianza de dos factores para los factores Fuerza de Re-
sistencia y Distancia Recorrida Después de la Aplicacidén de Presifn.

El Andlisis de Varianza de dos factores entre la Fuerza
de Resistencia y Distancia Recorrida Después de la Aplicacién de
Presidén mostrd que solamente el factor, Fuerza de Resistencia era
significativo. Un andlisis de regresién fué llevado a cabo en
esta etapa y la ecuacidén fué obtenida por el método de minimos
cuadrados,

Resultados del Experimento y Conclusiones

Como se ha indicado 1fneas arriba, se encontré que los
cuatro factores tenian un efecto significativo en el tiempo de
performance, asi como lo eran la mayorfa de las interacciones.

Una de las causas principales de la significancia de
estos factores fué el hecho de que cuando el operador tenia su
pie colocado sobre el pedal, solo el componente estltico 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 dinamico tenia un efecto mayor en la fuerza genera-
da para vencer la fuerza de resistencia, aumentando de esta ma-
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 podia ayudar mientras esta-

ba sentado.
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El Andlisis de Varianza para los dos factores verificéd
la significancia del factor Fuerza de Resistencia, pero nos indi-
caba que la Distancia Recorrida Después de la Aplicacidén de Pre-
8ién no era significativa entre ambos factores.

En este momento, una prueba de regresidn fué hecha con
el fin de hallar un estimado del tiempo de performance de este

elemento., La ecuacidén linear obtenida fué:
t= 3,926 + 0,663 F

Donde t es un estimado del tiempo de performance para la Aplica-
cidén de Presién en 0.000011 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 Aplicacidn de
Presién no es uniforme y que variari enormemente con la Fuerza de
Resistencia como el factor mis importante.

Con respecto al segundo objetivo, es posible afirmar
que los cuatro factores: Fuerza de Resistencia, Posicidén del
Operador, Distancia Recorrida Después de la Aplicacidn de Presién
y Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo la Presién, tienen
algiin efecto en el tiempo de performance especialmente la Fuerza
de Resistencia y la Distancia Recorrida por el Pie Ejerciendo la
Presién.

La relacién del tiempo de performance puede ser consi-

derada como linear y seguir la siguiente ecuacién:

t= 3,926 + 0.663 F
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Interacciones fueron descubiertas entre la mayoria de
los factores pero su causa principal son reacciones fisiolbgicas.

Tabulado en la Tabla 7 estin 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
les.j
1 100%
6 172%
11 244%

16 316%
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