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In the current scenario of manufacturing, known as Industry 4.0, companies are
integrating new development strategies to deepen the activity linked to innovation. The
industry 4.0 describes a reality with a higher degree of complexity, where cyber-physical
systems connected to the devices in the manufacturing system. In this context, the
problem requires deepening the creation of new working environments that involving the
operator in a more friendly and intuitive space. Increasing the effectiveness of processes
and the emotional motivation of each operator.

This paper reflects the process of redesigning the working environment of the machine
Fagor CNC Pegamo TNO04, based on usability principles defined in the field of interaction.
As a result the main problems that have been identified in relation to the principles of
usability have been solved. Thus, is proposed a more friendly work environment,
optimizing the effectiveness of operations.
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REDISENO DE ENTORNOS DE TRABAJO EN BIENES DE EQUIPO PARTIENDO
DE LOS PRINCIPIOS DE USABILIDAD DE LA INTERACCION

Dentro de la nueva era de la Industria 4.0, la industria manufacturera esta evolucionando
hacia la fabricacion inteligente y la monitorizacién de los procesos. Los procesos han
aumentado su grado de complejidad y los operarios se encuentran cada dia con un
mayor numero de parametros y variables a controlar. En este contexto, la problematica
exige profundizar en la creacion de nuevos entornos de trabajo que ayuden a envolver
al operario en un espacio mas amigable e intuitivo. Aumentando asi, la efectividad de
los procesos y la motivacion emocional del operario en el dia a dia.

Esta comunicacion recoge el proceso de redisefio del entorno de trabajo de la maquina
CNC Pegamo TNO04 de Fagor, partiendo de los principios de usabilidad que se definen
en el campo de la interaccion. Como resultado se obtienen nuevas soluciones para los
diferentes problemas que se han identificado en relacidn a los principios de usabilidad.
Consiguiendo asi, un entorno de trabajo mas amigable y optimizando la efectividad de
las operaciones.
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1. Introduccion

La industria manufacturera ha centrado la mayoria de sus recursos a la optimizacién
de los procesos industriales y durante muchos afios la investigacién puramente
tecnoldgica ha sido considerada como Unica via para la innovacién. Sin embargo, en
el actual contexto econémico, donde los recursos para la innovacién son escasos, es
necesario aplicar modelos complementarios, comprendiendo asi que la innovacién no
debe de provenir Unicamente del avance puramente tecnoldgico y la optimizacién de
los procesos, sino que esta debe completarse por factores de otra naturaleza que
puedan aportar igualmente valor al producto y sus procesos.

Siendo conscientes de la necesidad de ampliar la actividad vinculada a la innovacion,
existen empresas que ya han integrado nuevas estrategias de desarrollo para
posicionarse dentro del actual panorama de la Maquina Herramienta (MH),
denominado como Industria 4.0 (Manufacturing 4.0). Un panorama que evoluciona
hacia un mayor grado de complejidad, y donde los sistemas ciber-fisicos conectan los
diferentes dispositivos que completan el sistema de fabricacion.

En este contexto, y para garantizar el liderazgo internacional en términos de
innovaciéon y competitividad de la actividad industrial, los conocimientos que pueda
aportar la disciplina del disefio son cruciales. Y uno de los ambitos que mayor
potencial muestra para innovar en los entornos interactivos de la maquinaria es la
experiencia de uso o la usabilidad. La experiencia de uso se podria considerar el
eslabédn que mayor vinculo genera entre el producto y el ser humano, y el lugar donde
mayor presencia tienen la emociones humanas. Estudios psicolégicos sefialan la
importancia que las emociones tienen en el conocimiento humano, el proceso de
aprendizaje, la toma de decisiones e inteligencia (Darwin, 1965; Goleman vy
Sutherland,1996; Davidson et al., 2003). Ademas, se conoce que las emociones
positivas pueden aumentar la motivacion e implicacion de las personas (Isen, 2001),
facilitando asi procesos de aprendizaje (Kort et al., 2000). Por ello, la usabilidad, el
disefio de experiencias y el ambito de la interaccién se podrian considerar como la
disciplina apropiada para generar afecto, eficiencia, interacciones satisfactorias y
garantizar procesos de aprendizaje en sistemas tan complejos como los que se
pueden encontrar en la MH.

De este modo, esta comunicacién pretende exponer una de las posibles formulas que
existen para catalizar una transformacién en las practicas de innovacion del sector de
la MH. En base, al uso del proceso de disefo, los conocimientos vinculados a la
usabilidad, experiencia de uso y la interaccion, los avances tecnoldgicos vy
considerando su rentabilidad econdmica.

2. Objetivo

Esta comunicacion tiene como objetivo exponer el proceso de redisefio del entorno de
trabajo de la maquina CNC Pegamo TNO4 de Fagor, partiendo de los principios de
usabilidad que se definen en el campo de la interaccion (Nielsen, 1994). Como
resultado se obtienen nuevas soluciones para los diferentes problemas que se han
identificado en relacion a los principios de usabilidad. Consiguiendo asi, un entorno de
trabajo mas amigable y optimizando la efectividad de las operaciones.

3. Principios de usabilidad

La usabilidad es una traduccion de la palabra en inglés usability, que se entiende
como facilidad de uso. Bevan, Kirakowski, y Maissel (1991) sefialan que el término
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tiene su origen en la expresion user friendly, que es reemplazada por sus
connotaciones vagas y subjetivas.

Diferentes autores han propuesto diversas definiciones de usabilidad, normalmente a
través de la enumeracion de los diferentes atributos mediante los que puede ser
evaluada, dependiendo finalmente cada definicion del enfoque con el que pretende ser
medida (Folmer y Bosch, 2003).

La definicion mas extendida y aceptada es la que recoge la norma ISO y define
usabilidad de la siguiente manera: “grado de eficacia, eficiencia y satisfaccion con la
que usuarios especificos pueden lograr objetivos especificos, en contextos de uso
especificos".

Como se indica en la definicién, la usabilidad de una aplicacion debe ser entendida
siempre en relacién con la forma y condiciones de uso por parte de sus usuarios, asi
como con las caracteristicas y necesidades propias de estos usuarios. Un disefio no
es en si mismo usable: " lo es para usuarios especificos en contextos de uso
especificos ".

Diversos autores han propuesto diferentes conjuntos de heuristicos o principios de
usabilidad para evaluar la usabilidad. Nielsen (1994) propone los siguientes 10
principios:

1. Visibilidad del estado del sistema: El sistema (o sitio web) siempre debe
informar al usuario acerca de lo que esta sucediendo.

2. Lenguaje comun entre sistema y usuario : El sistema debe hablar el lenguaje
del usuario, huyendo de tecnicismos incomprensibles 0 mensajes cripticos.

3. Libertad y control por parte del usuario : El usuario debe tener el control del
sistema, no se puede limitar su actuacion.

4. Consistencia y estandares : La consistencia se refiere a, por ejemplo, no utilizar
dos rotulos distintos para referirse a un mismo contenido, o no usar estilos
diferentes dentro de un mismo sitio. Ademas el sitio web debe seguir
estandares o convenciones de disefio ampliamente aceptados. Cuanto mas se
parezca un disefio y su funcionamiento al resto de sitios web, mas familiar y
facil de usar resultara para el usuario.

5. Prevencion de errores : Mejor que un buen mensaje de error es un disefio que
prevenga que ocurra el error.

6. Es mejor reconocer que recordar : Este principio hace mencion a la visibilidad
de las diferentes opciones, enlaces y objetos. El usuario no tiene por qué
recordar donde se encontraba cierta informacién, o como se llegaba a
determinada pagina.

7. Flexibilidad y eficiencia de uso : El sitio debe ser facil de usar para usuarios
novatos, pero también proporcionar atajos o aceleradores para usuarios
avanzados.

8. Disefio minimalista : Cualquier tipo de informacién que no sea relevante para el
usuario y que sobrecargue la interfaz debe ser eliminada.

9. Permitir al usuario solucionar el error : Por ejemplo, cuando un usuario
introduce una consulta en un buscador y no obtiene ningun resultado, se debe
informar al usuario sobre como solucionar el problema, por ejemplo con
mensajes del tipo "introduzca algun sindnimo" o "quiso Ud. decir...".

10. Ayuda y Documentacién : Siempre es mejor que un sitio web se pueda utilizar
sin necesidad de ayuda o documentacién, aunque en sitios web extensos o en
procesos de interaccién complejos, se deberia de proporcionar informacién de
ayuda al usuario/operario.
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4. Proceso de rediseno y resultados

Partiendo de los 10 principios que se han identificado, se redisefa el espacio de
trabajo de la maquina CNC Pegamo TNO4 de Fagor y se proponen una serie de
mejoras para cada principio de usabilidad.

4.1 Exploracion

La fase de exploracién o analisis se realizé con la participacion de un usuario de la
maquina, partiendo del enfoque de disefio centrado en el usuario. Un operario que
esta en contacto diariamete con la maquina, y que permitié conocer con exactitud el
funcionamiento de la maquina y la interaccién usuario-maquina.

Mediante la técnica de observacion se analizé el proceso de fabricacién de una pieza
por parte del operario en el Torno CNC Pegamo TN04 de Fagor. Recopilando incluso
con videos y fotos las tareas realizadas: programar las funciones que tenia que
realizar la maquina, que herramientas tenia que utilizar, etc.

4.2 Propuesta de mejoras para el entorno analizado

Viendo las diferentes ideas encontradas para cada principio de usabilidad, se ha
decidido realizar y proponer mejoras para los diez principios identificados partiendo de
la guia que proponen Gonzalez, Pascual y Lorés (2001). Después de la realizacion de
un brainstorming para la obtencion de ideas de mejora, esas ideas han sido
clasificadas y desarrolladas. A continuacién se exponen las propuestas de redisefio
para la maquina analizada.

4.2 .1 Principio 1: Visibilidad del estado del sistema y orientacion inmediata

Una de las cosas mas distintivas que se aprecié en la exploracién fue la poca
comprensibilidad de los elementos en general y la falta de informacion respecto a la
ubicacion en la aplicacion. Una de la mejoras que se propone para solventar este
problema es la utilizacién de pestafas de ubicacion (Figura 1). En la Figura 2 se
puede visualizar como seria el entorno de trabajo con la propuesta de mejora para
este principio.

Figura 1: Mejora para principio 1.
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Figura 2: Visualizacion en maquina de la mejora para principio 1.
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Para este principio en concreto, también se vio necesario ayudar en la visualizacion de
la programacion con una simulacion simultanea dividiendo la pantalla en dos, para

poder apreciar errores facilmente y prevenirlos (Figura 3).

Figura 3: Mejora simulacion para principio 1.

Ny =Y =Y ~

,,:

»

4.2.2 Principio 2: Adecuacion al mundo y a los objetos mentales del usuario/
I6gica de la informacién

En la propuesta actual de la maquina no existe asociacion alguna entre la tipologia de
botones y su funcionamiento. En la actualidad el lenguaje y la utilizacion de los colores
no es nada claro y mantiene una légica universal. Por ejemplo, el rojo es un color que
se asocia con el error 0 un elemento que debe ser accionado en caso de urgencia, y
sin embargo, en la maquina analizada hay varios botones de ese color que no estan
relacionados con ninguno de los conceptos mencionados.

Por ello, se propone una agrupacion de botones en base a codigos de colores, con el
objetivo de mejorar la efectividad, agilizar la comprension por parte de los operarios y

prevenir errores (Figura 4).
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Figura 4: Mejora para principio 2.

°
E
Sl <|o|x[m

i[=|lo|r|m

\&

Qe N I I - - I

|
| ‘ [
L P

4.2.3 Principio 3: Reconocimiento mejor que recuerdo/ memoria

Se propone una mejora para evitar el giro de cabeza/cuerpo constante de 90° para
poder visualizar la pantalla del monitor mientras el operario esta con la pieza. Se trata
de un movimiento critico desde la perspectiva de la ergonomia, pero ademas puede
crear sentimientos de frustracion e inoperatividad por la falta de recuerdo de datos y la
pérdida de detalle entre los dos espacios que componen el entorno. Para ello, se ha
pensado en sintetizar el cristal de la puerta con la pantalla, pudiendo ver donde nos
ubicamos realmente y también los puntos exactos de los ejes X y Z, tal y como se

muestra en la Figura 5.
Figura 5: Mejora para principio 3.
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4.2.4 Principio 4: Control y libertad para el usuario

Referente al control y la libertad para el usuario, se observé una problematica de gran
importancia durante el disefio del proceso de fabricacion de la pieza: programacion,

simulacion, ejecucion, etc.

Durante el proceso no sé notificaba al operario la ubicacion o estado del proceso y no
existia opcion alguna de volver a pasos anteriores del proceso. Por eso y tratando de
facilitar un poco mas el uso de la maquina, se ha pensado en implementar un modo
mas sencillo. La propuesta de mejora propone la visualizacion del proceso como un
proceso lineal, como la mayoria de procesos de compra online. La solucion invita a
navegar por las diferentes pestafias que componen el proceso (Figura 6).
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Figura 6: Mejora para principio 4.
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Otro concepto sencillo de implementar y que facilitaria mucho las cosas seria el
elemento de volver a una pantalla de inicio en cualquier momento de la navegacion,

mediante un boton que significa home/ inicio (Figura 7).

Figura 7: Mejora botén inicio para principio 4.
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4.2.5 Principio 5: Consistencia y estandares

Como posible mejora en este apartado, se ha identificado que los errores o la
insuficiencia de elementos, como la falta de aceite, no se notifica adecuadamente, o
no se captan visualmente de modo efectivo. Para ello se ha decidido disefar una
nueva propuesta para visualizar esos mensajes que la maquina necesita notificar para
garantizar su funcionamiento. Se opta por proponer una ventana emergente en la
parte inferior de la pantalla, cada vez que se inicie la maquina se visualicen los
diferentes avisos con opcion de actuar y repararlos (Figura 8).

Figura 8: Mejora de avisos para principio 5.
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4.2.6 Principio 6: Prevencion de errores

Otro principio a analizar es el modo de actuar frente a los errores. En la fase de
exploracién, se pudo percibir que independientemente de la informacién que se
introdujese en la maquina, ésta trataba de ejecutar la orden a pesar de su posible
inviabilidad/incoherencia, y como consecuencia podria producirse el deterioro de la
maquina. Por ello, como posible mejora, se propone alertar al operario con una
notificacion directa y la indicacion del posible fallo (Figura 9).

Figura 9: Mejora de errores para principio 6.
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4.2.7 Principio 7: Flexibilidad y eficiencia de uso

Frente a la flexibilidad y la eficiencia de uso, y viendo la compleja tarea de programar y
definir el proceso, se propone incluir como mejora un accesorio inteligente. Se trata de
una herramienta de ayuda, para cuando estas programando sobretodo. En el
momento de registrar una operacion especifica la aplicacién facilitara la escritura,
intuyendo lo que se escribe a partir de las primeras letras (Figura 10).

Figura 10: Mejora para principio 7.
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4.2.8 Principio 8: Eficacia de los mensajes de error

Como se ha mencionado en el principio de consistencia y estandares, el sistema de
error, es decir, la manera de expresar el error no del todo efectiva. Por lo que se
propone un nuevo disefio, cambiando los colores, la tipografia, el tamafo y la
presencia en pantalla. En la Figura 11 se puede visualizar el modo en el que un aviso
importante requiere ser notificado, ya que pudiera poner en peligro el funcionamiento
de la maquina o la integracion fisica del operario.
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Figura 11: Mejora para principio 8.
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4.2.9 Principio 9: Informacion y disefio minimalista

La informacién de la pantalla del monitor estaba ordenada poco estructurada y con
elementos que podrian distraer la atencion. Los pasos de ejecucidn no se mostraban
de manera clara y los tamafos no eran los adecuados, si se tiene en cuenta la
importancia de los elementos. Como solucion, se propone reubicar las diferentes
zonas de la pantalla, ordenarlos por prioridad y tamafo; y descartar botones aquellos
botones que no tienen uso como por ejemplo, los botones de las teclas “Q”, “W” o “E”

(Figura 12).

Figura 12: Mejora para principio 9.
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4.2.10 Principio 10: Ayuda y documentacion

Finalmente, como ultimo aspecto de mejora en base a los principios, se propone la
alternativa de modificar el botéon de ayuda debido a su escasa visibilidad. Ademas, en
cuanto a la asociacion de colores, el botén actual no tiene ningun color definido y en
su lugar se propone el color amarillo, tal y como marcan los estandares.

Del mismo modo, se propone situar el botéon en un lugar mas alejado del area donde
se encuentran ubicados el resto de botones, y asi facilitar su visualizacién en caso de

ser necesario (Figura 13).
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Figura 13: Mejora para principio 10.

5. Conclusiones y lineas futuras

Las empresas del ambito de la MH estan integrando nuevas estrategias de desarrollo
dentro de sus procesos de innovacion, empujados en gran medida por la complejidad
del nuevo panorama de la Industria 4.0 y la integracidén de conexiones entre diferentes
elementos que componen el sistema. Y uno de los elementos que tendra un papel
fundamental en términos de innovacién dentro de la industria es el disefio y su
conocimiento.

Esta comunicacion muestra el proceso de redisefio de una maquina herramienta
especifica mediante la aplicacién de los principios de usabilidad que se definen dentro
del mundo de la interaccion hombre-maquina. Asi, se demuestra que partiendo de la
metodologia de disefio, aplicando alguna de las herramientas que distinguen a la
actividad y utilizando la teoria (principios) como base, se puede innovar y se pueden
optimizar los espacios de trabajo que caracterizan a este tipo de instalaciones.

Como linea futura, se pretende profundizar en el analisis de los principios que se han
identificado y se pretende reforzar la fase de exploracién, analizando diferentes
perfiles de operarios. Asi, se obtendra mas cantidad de informacion y entender los
cambios que pueden existir en el comportamiento de los operarios en base a su
experiencia.
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