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RESUMEN

La investigacion aborda el tema de equilibrar lineas de ensamble incluyendo en el
balance consideraciones ergonémicas en una misma herramienta de valoracion, que
permite analizar de manera rapida y satisfactoria una gran cantidad de soluciones
factibles para lineas de ensamble automotriz con numerosas actividades. Para ello se
disefi6 un procedimiento heuristico que se denomind Método de Balance de Lineas
de Ensamble con consideraciones Ergondémicas o Método BLEER. En su disefio se
transito por varias etapas comenzando por identificar los factores de riesgo a lesiones
musculo-esqueléticas, a través de una revision documental y de campo,
encontrandose que los factores presentes en las lineas de ensamble del sector
automotriz son posturas no neutrales, movimientos repetitivos, levantamiento de
cargas, y bipedestacion prolongada. Verificandose los métodos sensibles a los
factores de riesgo siendo el método “Rapid Entire Body Assessment” (REBA) el que
contempla, en mayor amplitud estos factores, también se considerd el método de
Evaluacién Multitarea de Cargas Fisicas, ya que involucra el tiempo de exposicion al
factor de riesgo, elemento presente en las variables para el balance de lineas tales
como tiempo de duracion de la tarea, precedencias, niveles de produccion, tiempo
disponible de produccién. Se consideré ademas que la heuristica de tipo constructiva
fue la que mejor se ajustd a las caracteristicas del problema y se utiliz6 para el
desarrollo del algoritmo; asi mismo, para el balance de lineas de ensamble, el cual es
un problema de optimizacion combinatoria, se utilizd la optimizacion multiobjetivo
para el disefio del indice adimensional llamado  BLEER, tres variables
fundamentales, el Tiempo de Ciclo Real, el Tiempo de Ocio y el Riesgo
Biomecanico, ponderandolas de forma que tanto las variables asociadas al balance de
lineas como al riesgo biomecanico estan equilibradas dentro de la funcidn. Las
soluciones factibles que genera el método BLEER muestran alternativas satisfactorias
para el equilibrio de este conjunto de elementos, ampliando el espectro de soluciones
para seleccionar aquella que mejor satisfaga al problema.

Palabras Clave: Balance de lineas de ensamble, Riesgo biomecanico, Optimizacién
multiobjetivo, Heuristica, Ergonomia y Optimizacion Combinatoria.
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INTRODUCCION

En la experiencia obtenida a través de estudios como autora y como tutora, asi
como en el desarrollo de asesorias de programas de ergonomia en empresas surgio a
la luz una oportunidad de investigacion, muy poco abordada, asociada a la
integracién de los aspectos de balance de lineas de ensamble y del riesgo
biomecanico en una misma herramienta que ofreciera a las organizaciones la
suficiente informacion para tomar las decisiones sobre la asignacion de actividades en
estaciones de trabajo que garantice un equilibrio entre las variables de tiempo y las
biomecénicas, ya que actualmente, las empresas realizan estos dos procesos de forma
independiente. Por lo tanto, se definié como objetivo general desarrollar un método

heuristico para el balance de lineas de ensamble con consideraciones ergondmicas.

Esta oportunidad de mejora condujo a la investigacion de estos aspectos a
nivel documental para verificar la tendencia tanto en procedimientos para balancear
las lineas de ensamble asi como para determinar los factores de riesgo presentes en
las ensambladores del sector automotriz, y los métodos de valoracion biomecéanica
sensibles a dichos factores, lo que llevé a la determinacién de los parametros a
considerar para el disefio de un nuevo metodo heuristico que diera respuesta a la
problematica planteada, para ello, se desarrollo un algoritmo el cual se probé de
forma manual, en una primera etapa y luego se validd con un caso real a través de un

programa automatizado en una linea de tapiceria del sector automotriz venezolano.
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El desarrollo de esta investigacion esta orientado en la bdsqueda del
equilibrio, en un mismo método, de los factores de productividad y salud del
trabajador, ambos aspectos fundamentales para el logro de los objetivos de las
empresas, por un lado, el aspecto econdémico de la produccién y por el otro, el aspecto
de la preservacion de salud de sus trabajadores, que ademas de las consideraciones
éticas que reviste este ultimo, influye también en mejoras de calidad, produccion,

disminucion de costos de procesos.

En los capitulos de este manuscrito se muestra el trabajo investigativo en la
estructura siguiente: En el capitulo | se define el problema, asi como los objetivos de
la investigacion y la justificacion y delimitacion del mismo. El capitulo Il versa sobre
el dominio de la fundamentacion tedrica, en el cual se exponen los basamentos del
tipo tedrico que sustentan el estudio. En el capitulo Il se describe la metodologia
seguida en el proceso investigativo y que sirve de marco para la construccién del
producto resultante del estudio. En el capitulo IV se construye el método heuristico
para el balance de lineas de ensamble con consideraciones ergonémicas, asi como se

realiza la validacién del mismo en un caso real de una linea de ensamble.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Contextualizacion del Problema

En la actualidad, la situacion a la que se enfrentan las empresas es un reto de
magnitud muy elevada, ya que gracias al desarrollo de la tecnologia de
telecomunicaciones, las fronteras del conocimiento han desaparecido y las distancias
se han convertido barreras difusas, implicando que todo lo que pasa en cualquier
lugar del planeta puede tener repercusion en la toma de decisiones de las
organizaciones, entonces se debe enfrentar a un mundo globalizado, dinamico, sin
fronteras y pleno de desarrollos tecnoldgicos y de innovacion. En tal sentido, es
oportuno hacer una revision del contexto socio-econémico a nivel global, haciendo
referencia a la situacion especifica de Venezuela dentro de ese marco de desarrollo

econdmico internacional y regional.

Inicialmente se hace relevante hacer uso de la informacion recopilada en
indicadores que muestren las fortalezas o debilidades de los paises en relacion al uso
de sus capacidades, tecnologias y politicas en pro de beneficios sociales y

econdmicos para su poblacion, entre ellos se encuentra el Indice Global de
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Comepetitividad Schwab (2013) el cual es desarrollado y publicado anualmente por el
Foro Economico Mundial desde 1979 el cual mide la habilidad de los paises de
proveer altos niveles de prosperidad a sus ciudadanos. El Informe de Competitividad
Global 2013-2014, muestra que la mayoria de los paises de América Latina y el
Caribe se estancaron en el desempefio de su competitividad, indicando que durante el
afio 2012, la region tuvo un crecimiento en un 3% para ese afio, y un 3,4 % para el
2013. Se puede precisar que los primeros 10 paises del indice para esta region, segun
el puesto de ubicacion, son: Chile (34), Panama (40), Barbados (47), Costa Rica (54),

México (55), Brasil (56), Pert (61), Colombia (69), Ecuador (71) y Uruguay (85).

A nivel mundial, y repitiendo por quinto afio consecutivo, Suiza es el pais
que ocupa el primer lugar, Singapur sigue en segundo lugar y Finlandia en el tercer
puesto, Alemania (4"), Estados Unidos (5%), Suecia (6°), Hong Kong (7™), Los

Paises Bajos (8°) Japén (9™) y Reino Unido (10™).

Es de hacer notar que Venezuela ha ido desmejorando su posicionamiento en
los ultimos afios pasando del puesto 98 en el periodo 2007-2008, a la posicion 105
para 2008-2009, ocupé el puesto 113 para el periodo 2009-2010, durante el 2012-
2013 siguid en descenso alcanzando la posicion 126 y para el reporte 2013-2014 se

ubico en el lugar 134 de 148 paises.
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Tambieén es relevante exponer el crecimiento del Producto Mundial por

habitante y por regidn, como se muestra en la Tabla No. 1

Tabla No 1
Tasa de Crecimiento del Producto Mundial por habitante y por region
1913-1950 1950-1973 1973-1998

Mundo 0.98 2.93 1.33
América Latina 1.43 2.52 0.99
Estados Unidos 1.61 2.45 1.99
Europa Occidental 0.76 4.08 1.78
Europa Oriental 0.89 3.79 0.37
Japon 0.89 8.05 2.34
Total Asia (excepto -0.02 2.92 3.54
Japén)
Africa 1.02 2.07 0.01

Fuente: Escaith (2003)

Como puede apreciarse en la tabla anterior, el mundo en general presento

hasta el afio 1998 dos ciclos bien diferenciados, el primero de ellos en el periodo de

los afios 1950 a 1973 donde se presenta un crecimiento del producto mundial debido

a un repunte en las economias a causa del fin de la Segunda Guerra Mundial (1945),

inclusive ocurre el llamado “milagro Japonés” cuya tasa de crecimiento fue de 8,05%

la mas alta en el mundo para ese periodo. En la region de América Latina se presenta

un crecimiento mas

modesto pero significativo, segin los datos luego hay un
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decrecimiento en el periodo 1973-1998 en general para todas las regiones del mundo.
Sin embargo, en Venezuela, durante este periodo se nacionaliza el petroleo (1975) y
se comienza a recibir la renta petrolera convirtiendo a la economia del pais

dependiente del crudo.

Segln Arias (2014), Venezuela cerré con una inflacion en ese afio de méas
de 50%, seguido de Siria, pais en plena guerra civil, el cual culminé con una inflacion
de 49,5%, luego Sudédn con un indice inflacionario de 37,1%, Iran de 32,3%,
Argentina 28% y Malawi con 22,9%, el resto de los paises del mundo presentaron
una inflacién por debajo del 20% y con un promedio de menos de 5%, es decir de un

digito.

En América Latina destacan paises como Colombia cuyo cierre inflacionario
fue de 1.94% para el 2013, el mas bajo de la region, Ecuador con 2,70%, Peru
(2,86%), Chile (3%), Costa Rica (3,68%), México (3,97%), Guatemala (4,34%),
Honduras (4,92%), Paraguay (5%), Nicaragua (5,54%), Brasil (5,82%), Bolivia

(6,48%) y Uruguay (8,52%).
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A traveés de las cifras del Ministerio del Poder Popular para la Planificacion y
Desarrollo (2008), se puede observar que el Producto Interno Bruto a partir del 2004
ha ido decreciendo cada afio. Se ha reducido significativamente la brecha entre el
salario minimo en bolivares y en dolares, y las tasas de interés activas se han
mantenido con cierta estabilidad debido a las regulaciones gubernamentales,
oscilando en un rango de 6% a 24% para el periodo 2004-2008, siendo la de
diciembre 2009 fijada en 21,73% en Gaceta Oficial 39.344 de fecha 12/01/2010,

segin SENIAT (2010).

En relacion al control cambiario, el pais ha venido sosteniendo este tipo de
sistema desde febrero de 2003 fecha en que se establece el dolar a 1,60 Bs/ddlar, en
febrero de 2004, se coloca en 1,92 Bs/ddlar, en febrero de 2005 pasé a 2,15 Bs/ddlar
manteniéndose en ese precio hasta enero 2010, en el cual se establece dos precios
regulados: una tasa preferencial de 2,60 Bs/ddlar y el llamado “dolar petrolero” a una
tasa de 4,30 Bs/dolar, lo cual se tradujo en una devaluacion de la moneda,
posteriormente en diciembre de 2010, se pasa a un ddélar unico de 4,30 Bs/dolar. Para
el 13 de febrero de 2013, el ddlar oficial se rige por el costo de 6,30 Bs/dblar. EI 22
de enero de 2014 se establecio en dolar oficial en dos bandas, la banda inferior de este
nuevo sistema cambiario fue el precio preferencial a 6,30 bolivares, a esta tasa
qguedaron las remesas estudiantiles, pensiones Yy jubilaciones, consulares y

diplomaticos, los casos especiales, asi como la alimentacion, medicamentos y
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repuestos. Los cupos para viajeros, las remesas familiares, reaseguros, inversiones
extranjeras y las lineas aéreas podran obtener divisas a tasa Sicad, la cual en la
actualidad se encuentra a 11,30 bolivares por dolar. En la actualidad hay tres tipos de
cambios a saber Sicad | a Bs. 6,30 por délar, Sicad | a Bs. 11,30 por dolar y Sicad 1l

que en promedio se subasta a Bs. 50 por dolar. (Banco Central de Venezuela).

En cuanto a la escasez, la generada en el 2013 fue la més elevada desde 2003
segun los ultimos datos del Banco Central de Venezuela, este indicador cerrd el afio
pasado en 22,2%. En ese periodo la ausencia de productos en los anaqueles no bajo
de 19,3%, y promedié aproximadamente 20,7% con los resultados de noviembre y
diciembre. EIl resultado es 7,6 puntos porcentuales superior al promedio de los

ultimos 10 afios, calculado por el Banco Central de Venezuela en 13,1%.

En el periodo 2000-2003, segun cifras del Instituto Nacional de Estadistica
de Venezuela (2010), el total de industrias manufactureras en el pais decrece hasta el
2004 afo en que se registra un repunte en la pequefia y mediana empresa de nuevo
probablemente causada por un aumento de la liquidez monetaria que se produjo en
dicho afio, debido al creciente gasto del Gobierno Central, el control de cambio
iniciado en febrero 2003 y los altos ingresos petroleros. Posterior a este periodo no

hay informacion oficial referente a estas cifras.
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Otro de los puntos a considerar son los lineamientos establecidos en el Plan
Nacional Simon Bolivar, Primer Plan Socialista, en el cual se establecen las
directrices del desarrollo econémico y social de la Nacion para el periodo 2007-2013,
en la que se norma el Modelo Productivo Social, el cual se orienta hacia la
construccion del Modelo Productivo Socialista, que estard conformado, como se
define en el documento citado por Las Empresas de Produccién Social (EPS), aunque
se plantea que seguirdn existiendo empresas del Estado y empresas capitalistas

privadas, y se define por Empresas de Produccion Social:

“...las entidades econémicas dedicadas a la produccion de bienes o
servicios en las cuales el trabajo tiene significado propio, no alienado
y auténtico, no existe discriminacion social en el trabajo y de ningun
tipo de trabajo, no existen privilegios en el trabajo asociados a la
posicién jerarquica, con igualdad sustantiva entre sus integrantes,

basadas en una planificacion participativa y protagdnica”.

Se propone también que existird un “tejido interconectado entre las EPS, que
progresivamente abarcard el mayor nOmero de actividades econdmicas,

complementandose y apoyandose para el beneficio colectivo de la comunidad y del
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pueblo en su conjunto”. En este contexto, el enfoque de creacion de nuevas empresas
estara sujeto a este modelo de empresas de produccion socialista, por lo que es de
suponer que la accesibilidad a creditos otorgados por el Estado estara orientado hacia
la apertura y sostenibilidad de este tipo de organizaciones, en las areas prioritarias
para el pais, dentro de las cuales se pueden nombrar: Agroalimentacion, Salud,
Promocion del desarrollo Industrial, Desarrollo Sostenible, Cambio Global vy
Ecosistemas; Tecnologias de Informacion y Comunicacion; Ciencia y Sociedad,
Innovacion para el desarrollo enddgeno, entre otras, segun el Ministerio del Poder

Popular para Ciencia, Tecnologia e Industrias Intermedias (2010).

No se puede dejar de lado la crisis eléctrica que presenta el pais y que llevo
al Gobierno Nacional a decretar el Estado de Emergencia en febrero de 2010, a fin de
poder legislar con la urgencia requerida sobre la materia eléctrica, situacion ésta que
suma una mayor dificultad para las organizaciones en relacion a la productividad, a la
comercializacion de los bienes y servicios, aunque sigue siendo un factor importante

dentro de las variables que afectan a los productores y en general al pais.

En el marco legal, existe una gran variedad de leyes que deben ser
consideradas por las organizaciones tales como: Reforma Parcial de Bancos y Otras

Instituciones, Ley para la Promocion y Desarrollo de la Pequefia y Mediana Industria
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y demaés unidades de Produccion Social, Ley para el Fomento y Desarrollo de la
Economia Popular, Reforma Parcial del Seguro Social, Ley Organica de Prevencion y
Condiciones de Medio Ambiente de Trabajo, Ley del Crédito para el Sector Agrario,
Ley de Expropiacion por causa de Utilidad Publica o Social, entre muchas otras que
se han aprobado a través de la Ley Habilitante otorgada al Presidente de la Republica.
A través de la Asamblea Nacional, la Ley de Propiedad Social, Ley de los Consejos
Comunales y la Reforma a la Ley para la Defensa de las personas en el acceso de los
bienes y servicios. De fecha mas reciente, la Ley de Costos y Precios Justos que
entrd en vigencia el 22 de noviembre de 2013, la cual establece, entre otras

disposiciones, un margen de ganancia maximo del 30%.

En este escenario politico, econdmico y social en el cual esta inmerso el pais,
y aunado a un ambiente de competitividad global, las empresas venezolanas se han
visto en la necesidad de mejorar sus niveles de productividad para mantenerse en el
mercado, ademas han procurado guardar la relaciéon salud-trabajo en los disefios de
métodos y lineas de produccién o de ensamble, ya que un puesto de trabajo mal
disefiado puede elevar el riesgo a la generacion de enfermedades ocupacionales y

problemas para mantener la calidad del producto y el nivel de productividad deseado.
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En este sentido, la participacion de la Ingenieria Industrial es clave, tanto
para el disefio de mejores métodos de produccion y control de recursos, valiéndose de
maultiples herramientas y técnicas para el aumento de la productividad, calidad, para
la prevencion y control de riesgos en los centros de trabajo, apoyandose también en la

Ergonomia para el logro de estos objetivos.

1.2. Planteamiento del Problema

Hoy en dia, las organizaciones, tanto a nivel mundial como en Venezuela, se
han enfocado en la mejora de la productividad para ser competitivas en el ambiente
global que enmarca el siglo XXI, asi como un creciente interés en preservar la salud
de los trabajadores. Las empresas donde sus procesos requieren balancear lineas de
ensamble, no estan fuera de este contexto y surge también la necesidad de buscar

mejoras para los mismos.

Actualmente, el balance de lineas de ensamble se formula considerando los
elementos de trabajo necesarios para completar una unidad de producto y los tiempos
de cada uno, existiendo diferentes metodologias para realizar la asignacion de tareas
de trabajo en las estaciones. Segun estas asignaciones se pueden obtener diferentes

soluciones tanto del centro de trabajo como de la linea completa. Sin embargo, estos
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conceptos de balance de linea dejan por fuera consideraciones asociadas al ser
humano como los aspectos biomecanicos, entre ellos las posturas y movimientos que
debe adoptar el operario para cumplir con las actividades y tiempos estipulados por el
balance, sin considerar los riesgos de sufrir una lesion musculo esquelética a los
cuales se expone el trabajador, es decir, ni los métodos de balance de lineas actuales
ni los del pasado, consideran de forma explicita aspectos ergonémicos que repercuten

tanto en la salud del trabajador como en la productividad de la linea de ensamble.

Por otra parte, las enfermedades ocupacionales constituyen un problema
grave a nivel mundial. Segun la Occupational Safety and Health (OSHA,2010), en el
afio 2009 éstas representaron el 5,1 % de los casos reportados, siendo los trastornos
musculo esqueléticos contabilizados dentro de la categoria de otras enfermedades con
una incidencia de 62,7%, enfermedades de la piel un 15,6%, pérdida de la audicién
11,7%, enfermedades respiratorias 8,8% y envenenamiento un 1,2%, siendo el sector

de manufactura el que aglutind la mayor incidencia de los mismos con un 39%.

Takala (2010) afirma que el 8,6% de los trabajadores en la Union Europea
ha presentado un problema de salud debido al trabajo en los Gltimos 12 meses, lo que
corresponde a 20 millones de personas, con mayor prevalencia de problemas

musculo-esqueléticos, estrés, ansiedad o depresion. También sefiala Takala (2010)
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que en el Reino Unido en el afio 2008, el 6,8% de la poblacion econdmicamente
activa presenta una o mas enfermedades al afio debido al trabajo, que causan
ausentismo en el trabajo; en Europa, entre 15,4 y 18,7 millones de trabajadores han
presentado una enfermedad laboral, y en el mundo alrededor de 198 a 242 millones

de personas.

En Venezuela, estos trastornos constituyen la primera causa de morbilidad
ocupacional. En el afio 2006, este tipo de patologias representd el 76% de todos los
diagndsticos ocupacionales realizados en el pais, con una tendencia al incremento en
los ultimos cuatro afios. (Instituto Nacional de Prevencién, Salud y Seguridad

Laboral, 2006).

Investigaciones cientificas han encontrado que la mayoria de estos
desordenes tienen etiologia multifactorial (Daniellou, 2007), asi pues se han
detectado relaciones con factores de riesgo fisico (Bernard, 1997; Hagberg et
al.,2000), fisiol6gicos (Manero, 2005) y psicosociales (Aptel, 2001), sin embargo,
siguen siendo los problemas asociados a la carga postural, repetitividad y grandes
esfuerzos musculares los de mayor aporte en la genesis de dichos desérdenes

(Rodriguez et al., 2008a).
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Las lineas de ensamble son un aspecto relevante de los sistemas de
produccién ya que alli convergen todas las partes producidas para ser integradas y
formar una unidad de producto, estas lineas generalmente presentan caracteristicas
especificas, un ejemplo de ellas es el sector automotriz, el cual es uno de los sectores
con alta prevalencia de trastornos musculo esqueléticos (Punnet et al., 2004a),
concretamente se desarrollan lesiones en el sistema osteo-muscular a causa del
empleo repetido de herramientas y equipos vibratorios, tareas que exigen girar la
mano continuamente, aplicacion de fuerza en una postura incomoda, aplicacion de
presidn excesiva en miembros superiores, trabajar con los brazos flexionados, trabajar
con el tronco flexionado hacia adelante, levantar o empujar cargas pesadas, ademas
de contar con ambientes calurosos, altos niveles de ruido, tiempos de ciclos muy

cortos y trabajos monétonos.

Lo antes expuesto pone de manifiesto que el problema de balance de lineas,
ademas de ser un problema de optimizacion combinatoria, cuando se incluye el
balance de cargas de trabajo es, se torna ademas en un problema de optimizacion
multiobjetivo que promueva la mejora continua de los indicadores de productividad,
de calidad, de salud y seguridad, por lo que se hace necesario el desarrollo de una
metodologia de gestion de balance tanto de linea como de cargas de trabajo que tome

en cuenta, ademas de los tiempos, las actividades y la eficiencia de las mismas, las
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consideraciones ergondémicas que logren prevenir las lesiones o trastornos musculo

esqueléticos y reduzca su incidencia en la salud de los trabajadores.

1.3. Formulacién del Problema

El problema planteado anteriormente hace que la investigacién pretenda
indagar sobre:
¢Como combinar las variables del balance de linea y las variables

ergondmicas en una sola metodologia?

1.4. Obijetivo General

Desarrollar un método heuristico para el balance de lineas de ensamble

tomando en cuenta consideraciones ergonomicas.
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1.5. Obijetivos Especificos
. Identificar los factores de riesgo a lesiones musculo-esqueléticas

asociados a lineas de ensamble.

o Identificar los métodos de valoracién biomecanica que muestren

sensibilidad a los factores presentes en centro de trabajo de lineas de ensamble.

. Establecer los parametros de estudio de balance de linea referente a

tiempos, actividades y variables ergonémicas.

. Disefiar un algoritmo que permita asignar los elementos de trabajo

segun las variables que tienen impacto en las lineas de ensamble.

o Validar el funcionamiento del algoritmo desarrollado.

1.6. Justificacion

La Organizacion Mundial del Trabajo (OIT) expresa que la proporcion de

trastornos musculo-esqueléticos atribuibles al trabajo es de alrededor del 30% vy, en
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los paises en desarrollo se estima que por este concepto se gasta el 10% del PIB (Lim

etal., 2001).

Otro aspecto de especial interés radica en el hecho de que la mayoria de
estas afecciones producen molestias o dolor local y restricciones de movimientos que
pueden obstaculizar el rendimiento normal en la actividad, provocar accidentes
laborales, generar costos por uso de los servicios médicos, suplencias, ausencias, y/o

demandas (Riihimaki, 2001).

En este sentido, los pronunciamientos de la OIT han estado centrados en la
necesidad de disefiar politicas publicas que fomenten la prevencién de los trastornos
musculo-esqueléticos a través de la mejora paulatina de los espacios de trabajo, asi
como la educacién continua y pertinente de los trabajadores en temas relativos a la

cultura postural.

El enfoque de politica de Estado se ve reflejado en materia legal a través de
la reforma de la Ley Organica de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de
Trabajo (LOPCYMAT, 2005), en la cual se expresan los deberes de los empleadores

en la adopcion de medidas que garanticen a los trabajadores las condiciones de salud,
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higiene, seguridad y bienestar en el trabajo, para lo cual deben adecuar los métodos
de trabajo, las maquinas, herramientas y Utiles empleados en el proceso de trabajo
segun lo establece el articulo 60 de la mencionada ley “a las caracteristicas
psicoldgicas, cognitivas, culturales y antropométricas de los trabajadores vy
trabajadoras. En tal sentido, debera realizar estudios pertinentes e implantar los
cambios requeridos tanto en los puestos de trabajo existentes como al momento de

introducir nuevas maquinarias...”

Es asi como el Ingeniero Industrial debe buscar un balance de lineas y de
cargas de trabajo que combine tanto la mayor eficiencia posible de las lineas de
ensamble, al asignar los elementos en cada estacion de trabajo, como el mayor
bienestar del trabajador o trabajadora en el desempefio de la actividad, es decir, el
balance de linea debe considerar también el componente ergondmico desde el punto

de vista biomecénico, es decir, el compromiso articular.

Para el desarrollo de la investigacion se seleccioné la industria automotriz,
ya que en Venezuela y especificamente en el Estado Carabobo, este sector forma
parte del madsculo industrial y esta dispuesto a colaborar en la realizacion de trabajos
de investigacion como el presente, permitiendo la observacion de las lineas de

ensamble, la toma y validacion de los datos y la verificacion de las condiciones,
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ademas que es un sector en el cual la prevalencia de lesiones musculo esqueléticas
debido a la actividad laboral es alta como lo sefialan investigaciones de autores como

Punnet y Wegman (2004), Colotto et al (2008), Rodriguez et al (2009).

En el Seminario Perspectivas Econdmicas de la Industria Automotriz en

Venezuela y Periodismo Automotor (2009) se consideraron los siguientes aspectos:

Para el aflo 2008 el sector industrial automotor contaba con alrededor de
10.245 empleados directos siendo alrededor del 0,1% de la poblacion ocupada el pais
(INE, 2011). En Venezuela, hay 11 estados fabricantes de autopartes, con la siguiente
distribucion geogréfica: Carabobo 38%, Miranda 23%, Aragua 16%, Sucre 5% y

Anzoategui 3%.

Dentro de las ensambladoras de vehiculos en el pais se pueden citar:
Chrysler, Ford, General Motors, IVECO, Mack, Toyota, entre otras. (Cavenez, 2011).
El parque automotor para el afio 2008, distribuido de la siguiente manera: 29% GM,;
18,5% Ford; 14,11% Toyota, Fiat 7% y Renault 3,8%, representando cerca del 70%
del parque automotor, los vehiculos ensamblados en Venezuela, y representando el

7% del PIB para 2008 la industria automotriz.
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La presente investigacion pretende contribuir en la difusion dentro del
sector productivo de la argumentacion relacionada con que el bienestar y la salud del

equipo humano es fundamental en el incremento de la productividad.

Esta investigacion ademas contribuye la actualizacion del pensum de la
carrera de Ingenieria Industrial con el desarrollo de nuevas investigaciones en el area
representa para la Universidad de Carabobo un agregado importante para el acervo

académico de la Institucion.

1.7. Delimitacion

La investigacion se orienta hacia el balance de lineas de ensamble con
consideraciones ergondmicas. Es oportuno entonces sefialar que la Carga de Trabajo
se considera como el conjunto de demandas asociadas a la actividad laboral (Gueland,

1982), este concepto contiene dos grandes dimensiones:

o Carga Fisica, que contempla a su vez dos aspectos, la carga dindmica o

carga metabolica y la carga estatica, que se refiere al compromiso articular del cuerpo
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humano en la ejecucion de las tareas. Estos aspectos, tanto la carga dindmica como la
estatica han sido catalogados como buenos predictores para la etiologia de los

trastornos musculo-esqueléticos (Manero et al., 2008b).

. Carga Mental: relacionada con la administracion del tiempo para el
logro de las metas de trabajo considerando aspectos como apremio para terminar una
tarea, complejidad, rapidez y minuciosidad. También considera factores

organizacionales como la toma de decisiones, estima, identificacion con la actividad.

Luego de las consideraciones realizadas en los péarrafos anteriores, es
importante sefialar que en esta investigacion se considerd especificamente la carga
fisica, sobre el compromiso articular, para efectos de las variables a considerar en el
desarrollo del algoritmo, con el fin de reducir las lesiones musculo-esqueléticas,
considerando para ello los aspectos biomecanicos. Esta orientacion se basa en las
estadisticas del afio 2006, en el que se diagnosticaron 2066 enfermedades
ocupacionales de las cuales 1580 casos eran lesiones musculo-esqueléticas como
lumbalgias, protusion y hernias discales, entre otras, representando el 76% de todas
las enfermedades ocupacionales (Instituto Nacional de Estadistica de Venezuela,
2009), constituyendo un problema de salud publica en el mundo laboral (Escalona,
2001), ademas se seleccioné como lugar de trabajo las lineas de ensamble de

vehiculos automotrices.



CAPITULO 11

DOMINIO DE LA FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Estado del Arte

La dindmica del balance de lineas, asi como las evaluaciones ergonémicas
en lineas de ensamble, son los puntos medulares que se abordan en esta investigacion.
En este sentido, se revisan los antecedentes relativos al tema, asi como los

fundamentos y bases tedricas que dan cimientos a la estructuracion del estudio.

En relacion a las investigaciones referentes al balance de lineas, Cano
(2006) nombra como trabajos pioneros en el area a los desarrollados por Wester y
Kilbridge en el afio 1963, Thomopoulus en el afio 1968, Dar-El en 1978 y Okamura y
Yamashina en el afio 1979, considerando como criterios en estos estudios: la
minimizacién del costo total de ineficiencias, evitar congestiones en las lineas o la
reduccion de la longitud total de la cadena. Segun la literatura revisada, se puede
clasificar los sistemas de produccion basados en lineas de montaje como se aprecia en

la figura. No.1
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Fig. No. 1 Clasificacion de los Sistemas de Produccion

basados en Lineas de Montaje

Para balancear el caso de Productos Homogéneos, es decir, productos del
mismo tipo con algunas variaciones de una unidad a otra, es necesario, segun Monden
(1983), seguir los siguientes pasos: 1) Determinacion del ciclo de fabricacion, 2)
Célculo del minimo numero de procesos 3) Preparacion de un diagrama de las
relaciones integradas de precedencia entre tareas elementales 4) Equilibrado de linea.
5) Determinacién del programa de secuencias para introducir diversos productos en la

linea.

Xiaobo y Ohno (1997) agregan dos objetivos mas a la clasificacion realizada

por Monden (1983), dichos objetivos son: a) mantener una tasa de alimentacion
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constante para cada producto en la cadena de montaje, b) minimizar el tiempo total de

paro del transportador.

De la revision documental se clasifican las investigaciones relativas al tema
de Balance de Lineas segun el enfoque y objetivo que persiguen: a) Consumo regular
de los componentes. Objetivo: Minimizar el riesgo de parada de linea: En este grupo
se encuentran investigaciones de Monden (1983), Kubiak (1993), Miltenburg y
Sinnanmon (1989), Sumichrast y Russel (1990). b) Regularidad en la introduccion de
productos a la linea. Objetivo: Minimizar la variacion de la tasa en que los diferentes
productos estan presentes en cualquier segmento de la secuencia: Miltenburg (1989),
Miltenburg et al., (1990), Sumichrast y Russel (1990), Kubiak y Sethi (1991). c)
Distancia maxima que el trabajador recorre hasta el final de la estacidén. Objetivo:
Minimizar el riesgo de paro de linea: Okamura y Yamashina (1979) y Tasai (1995) d)
Problemas de sobrecarga de trabajo, o trabajo perdido o utilitario: Yano y Bolat
(1989), Yano y Rachamadugu (1991), Bolat (1997), Tasai (1995), Xiaobo y Ohno
(1997), Cano (2006).e) Cargas en el tiempo improductivo: Bolat y Yano (1992),

Sarker y Pan (1998). (Ver fig. No.2)
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Fig. No.2. Clasificacion de las investigaciones sobre Balance de Lineas,

segun el enfoque y los objetivos que persiguen.

De acuerdo a la clasificacion anterior, el planteamiento que méas se asemeja a

la propuesta de esta investigacion para el balance de lineas es el que busca la

disminucion de sobrecarga de trabajo y el de cargas en tiempo improductivo, sin

embargo, el argumento del método propuesto en la presente investigacion integra

ademas las consideraciones ergondémicas que han sido muy poco abordadas, como

objetivo dentro de los balance de lineas tradicionales.

Entre otras investigaciones consideradas relevantes estd la de Restrepo,

Medina y Cruz (2008), quienes aplican un algoritmo contentivo de 6 pasos, los cuales

se exponen a continuacion: 1) Para cada tarea, identificar las tareas que le siguen o

preceden inmediatamente 2) crear una lista A con las tareas no asignadas, sus
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predecesoras inmediatas (no asignadas) y el nimero total de tareas que la preceden
(no asignadas). 3) De la lista A crear una lista B conformada por las tareas que tienen
cero (0) predecesores. Si no hay tarea sin ser asignadas a estaciones, entonces parar 4)
de la lista B, crear una lista C compuesta de las tareas que tienen tiempo de proceso
que no supera el tiempo disponible de la estacion. Si la lista C esta vacia, abra una
nueva estacion y repita el paso 2. 5) Aleatoriamente seleccionar de la lista C una tarea
para asignarla a la estacion 6) Actualizar el tiempo disponible en la estacién y la lista
A, retorne al paso 3. Este algoritmo es denominado Algoritmo Comsoal (Computer
Method for Seguencing Operations for Assembly Lines) segin Armin et al (2006)
citados por Restrepo et. al. (2008) y genera, a través de varias iteraciones, diferentes
secuencias cada vez que se ejecuta el algoritmo, en funcion de la actividad que se
seleccione de forma aleatoria en el paso 5. Los autores concluyen que el algoritmo
desarrollado es de facil aplicacién y una ventaja es que permite encontrar varias
soluciones para la asignacién de actividades en las estaciones, en comparacion con
otros procedimientos como la heuristica de pesos posicionales, aunque admiten que el
procedimiento no ha sido comparado con procedimientos como las meta-heuristicas y

por lo tanto no se conoce sus fortalezas o debilidades con respecto a ellas.

Otra investigacion considerada es la desarrollada por Soqui y Vasquez
(2003), la cual se enfoca hacia la justificacion de los proyectos ergonémicos en lineas
de ensamble manual, a través de la simulacion discreta. El objetivo de su

investigacion es sustentar, grafica y analiticamente, la factibilidad de aplicar
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proyectos ergondémicos, en lineas de produccion con ensamble manual, mediante el
uso de la simulacion en eventos discretos. En la investigacion, los autores trabajaron
en una linea especifica donde se ensamblaban 600 piezas en una jornada laboral, lo
cual representaba una produccion de 71 piezas/hora, con un tiempo de ciclo de 0,84
minutos por pieza. Al realizar el diagrama de procesos, se pudo notar que las
operaciones criticas, desde el punto de vista ergondmico, eran las denominadas
“Cargado” y “Prensado”, en este sentido, se aplico la metodologia RULA dando
como resultado que ambas actividades presentaban un nivel alto de riesgo, es decir

siete (7) puntos, de generar lesiones musculo esqueléticas.

También se encontrd, como resultado de la aplicacion del diagrama de
procesos que el 57,39% del tiempo total la pieza estd bloqueada, es decir, no puede
pasar a la siguiente estacidén por no haber culminado la operacion, esto indicé a los

autores que la linea no estaba balanceada adecuadamente.

Una vez que los autores identificaron la problematica en la linea, iniciaron la
busqueda heuristica estructurada, por medio de la simulacién de sistemas, para
mejorar la eficiencia, reducir el tiempo de ciclo y hacer eficiente la linea de

produccién.

Soqui y Vézquez (2003) generaron propuestas ergondmicas para ambas

actividades de cargado y prensado y con la simulacion se pudo observar que no eran
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necesarios 4 operadores en la estacion de cargado, con 2 operarios era suficiente para
trabajarla. Al finalizar de realizar las mejoras ergondmicas y el balanceo de la linea,
se simuld la linea de produccion y se obtuvo mejoras importantes, es decir, las piezas
producidas lograron aumentar la produccion en 132 piezas/hora disminuir el tiempo
de ciclo de 0,45 min por pieza. Lo cual trajo como conclusiones para los autores que
la justificacion de proyectos ergondmicos a través de la heuristica, basados en la
simulacion, es una alternativa apropiada debido a su bajo costo y su alta

confiabilidad.

Este antecedente proporciono elementos de soporte al proceso investigativo,
junto con otros antecedentes estudiados, para afirmar que la metodologia actual
empleada en las empresas ensambladoras es la de balancear las lineas de ensamble
como primera etapa, posteriormente se realizan los estudios ergonémicos evaluando
las actividades criticas y aplicando algin método de valoracion de riesgo
biomecanico. El analisis de estos estudios, aunado a la experiencia de la autora de la
presente investigacién en la asesoria de trabajos especiales de grado a nivel de
pregrado en el &area de Ingenieria Industrial, asi como trabajos propios de
investigacion desarrollados en el area del sector automotriz, generaron las premisas
para converger epistemoldgicamente en el desarrollo de un nuevo método en el cual,
se integran las variables del balance de lineas de ensamble con las variables

biomecanicas relativas al proceso.
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En la investigacion desarrollada por Ramirez et al., (2007), se plantea el uso
de los algoritmos genéticos simples (AGS) para determinar el menor nimero de
operarios en cada una de las estaciones de trabajo de una linea de ensamble, con flujo
unidireccional, estaciones de trabajo en serie y un mismo orden en la secuencia para
todos los productos, ademas la linea se encuentra sujeta a perturbaciones que obligan
a reducir el tiempo de ciclo para mantener o incrementar la productividad. Como
resultado de este trabajo se obtuvo el algoritmo genético que pudo resolver el
problema de balance para lograr el objetivo planteado, y se determind que fueron
suficientes 25 iteraciones para conseguir el resultado deseado, el cual se tradujo en
asignar 6 operarios. Este trabajo da indicios al hecho de que los Algoritmos Genéticos
Simples constituyen una herramienta conveniente para resolver problemas complejos,
concluyen los autores que cuanto mayor sea el numero de elementos de trabajo a
considerar, mayor sera el beneficio de utilizar este tipo de algoritmos, con lo cual se
refuerza que el uso de métodos heuristicos en la presente investigacidén es un camino
acertado debido a la cantidad de variables involucradas. Es importante hacer notar
que en la literatura abundan heuristicas en relacion a cierto tipo de problemas,
Ramirez et. al., (2007) declaran que no es facil encontrar una heuristica que se adapte

al escenario especifico considerado en su investigacion.

Estos mismos autores consideran sin embargo que si se puede mejorar el
algoritmo genético tomando en cuenta otros enfoques tales como: una funcion de

aptitud multi-objetivo, una poblacion inicial pequefia que puede aumentar de una
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generacion a otra, considerar soluciones no factibles y disefiar una representacion del
cromosoma mas eficiente. Ademas sugieren incorporar otra clase de restricciones de
zona como el hecho de que algun elemento de trabajo deba ser realizado solo por uno

0 varios operarios en particular excluyendo a otros.

Este estudio se consideré sumamente pertinente para el desarrollo de la tesis
ya que muestra el uso de métodos heuristicos en la resolucion de problemas de
balance de lineas debido a la cantidad de variables y actividades que estan

involucradas, como es el caso que se plantea en esta investigacion.

Por otra parte, el planteamiento que hacen los autores referente a que se
puede mejorar el algoritmo genético a traves de una funcion de aptitud multiobjetivo,
proporciono la clave, en el método propuesto en esta investigacion, de cdmo integrar
las variables de balance de lineas y las biomecéanicas en una funcion multiobjetivo
que valora, a la vez, el balance desde la perspectiva del tiempo y del esfuerzo

biomecanico.

Otra investigacion relevante para este trabajo es la desarrollada por Coronado
y Ospina (2013) en la cual presentan un modelo de optimizacion para el balance de
lineas en U tomando consideraciones de riesgos ergondmicos de las tareas dentro de
las estaciones de trabajo. En este antecedente, se plantea un modelo con una funcién

objetivo de minimizacion y sujeto a seis restricciones referentes a condiciones de la
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linea de ensamble y una adicional relativa al riesgo ergonémico, tales como:
Restriccion 1. permite que cada tarea sea asignada a una sola estacion de trabajo.
Restricciones 2 y 3: aseguran que las estaciones de trabajo no excedan en tiempo de
ciclo. Restricciones 4 y 5: relacionan la precedencia que existe en la red original y
“fantasma”. Restriccion 6: define las variables binarias. El aporte de dicha
investigacion es incluir una restriccion adicional en el modelo, relativa al riesgo
ergonémico, la cual utilizan como metodo para estimar el riesgo ergonémico el

método Check List OCRA.

Esta investigacion es una de las pocas que se ha hallado en la revision
documental, en la que se hacen consideraciones ergondmicas para una linea de
ensamble, especificamente las del tipo en “U”. También consideran el riesgo
ergondémico basado en el método Check List OCRA el cual es una evaluacién rapida
del riesgo o problemas tales como tendinitis en el hombro, tendinitis en la mufieca o
el sindrome del tanel carpiano asociado a movimientos repetitivos en miembros

superiores (mufieca, codo, hombro).

En este orden de ideas, Otto y Scholl (2011), demuestran en su investigacion
que, a pesar de que la mayoria de los métodos de estimacién de riesgos ergonémicos
implican funciones no lineales, estos métodos pueden ser integrados en técnicas de

balanceo de la linea de montaje a un bajo costo computacional adicional, sus
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experimentos computacionales indican que re-equilibrar a menudo conduce a una

reduccidn sustancial de los riesgos ergondmicos.

Estos autores trabajaron con la optimizacidbn combinatoria y con la
metaheuristica denominada Recocido Simulado o Simulated Annealing (SA), para el

desarrollo de su algoritmo.

Este antecedente es Util para vislumbrar el hecho de que a traves de métodos
heuristicos se puede balancear las lineas de ensamble tomando en cuenta el riesgo
ergondémico que implica el trabajo en la linea, como es el caso desarrollado en esta

tesis.

En el trabajo de Xu et al (2012) se presenta una metodologia para agregar las
medidas ergondmicas de las extremidades superiores a los problemas de disefio de
lineas de ensamble; los autores desarrollaron modelos lineales para vincular la
asignacién de trabajo y las medidas ergonémicas de las extremidades superiores con
base en una guia de la Conferencia Americana de Higienistas Industriales
Gubernamentales. Estos modelos lineales permiten que las medidas ergonémicas y de
productividad se trabajen como un modelo de programacion entera mixta. Los
estudios de caso de este trabajo muestran que el nuevo modelo puede balancear
eficientemente y controlar los niveles de exposicidn en las extremidades superiores,

sin disminuir significativamente la eficiencia de linea. Esta investigacion muestra el
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potencial de reducir la necesidad de numerosos ajustes de tareas de mejora
ergondémica después del disefio inicial de la linea de montaje. Sin embargo el método
de valoracion ergonomica con el cual trabajan estos autores, sélo considera los

miembros superiores.

Este antecedente, aporta pertinencia al trabajo desarrollado en esta tesis en el
sentido de buscar la integracion de las variables ergondmicas a los balances de lineas

de ensamble, desde un principio y no trabajarlos de forma separada.

En la tabla No. 2 se resume el estado del arte, referente al balance de lineas
de ensamble, con los trabajos mas relevantes considerados por la autora segun la

revision bibliografica consultada.
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Resumen del Estado del Arte referente al Balance de Lineas de Ensamble

Autores

Técnica utilizada

Objetivo (s)

Wester y Kilbridge (1964)

Procedimiento greedy

Tiempo ocioso y congestion
de trabajo.

Thomopoulus (1967)

Procedimiento greedy

Ineficiencia, congestion,
tiempo utilitario, tiempo
0Ci0so0.

Macaskill (1973)

Procedimiento greedy

Trabajo utilitario,
ineficiencia.

Okamura vy
(1979)

Yamashina,

Riesgo de paro de linea.

Yano y Rachamadugu (1991)

Modelos matematicos de
optimizacion

Formulacion matematica
MIP,greedy

Sobrecarga

Bolat y Yano (1992a)

2 algoritmos de reglas de
espacios 'y 2 heuristicas
greedy.

Sobrecarga y ocio

Tsai (1995)

Modelos matematicos de
optimizacién

Riesgo de paro de linea y
trabajo utilitario.

Aigbedo y Monden (1997)

Procedimiento
greedy.

paramétrico

Nivelado del uso de partes,
de carga, de taza de
produccién y de carga de
sub-ensambles.

Guerre et al (1995)

Secuenciacion dinamica

Fechas de entrega, balancear
cargas y tiempos de espera.

Smith et al (1996)

Heuristica greedy y Redes
Neuronales

Regularidad en la
produccion/trabajoutilitario.

Bolat (1997)

Algoritmo estocéstico,
Recocido Simulado 0
Simulated Annealing (SA)

Trabajo utilitario,
incompleto.

trabajo

Xiaobo y hno (1997)

Ramificacion/acotamiento o
Branch/Bound (B&B) vy
Recocido Simulado.

Paro de linea
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Continuacién Tabla No. 2

Autores

Técnica utilizada

Obijetivo (s)

Korkmazel y Meral (2001)

Procedimiento de dos fases

Nivelado de carga vy
consumo de partes.

Kimy Cho (2003)

Recocido Simulado 0
Simulated Annealing (SA)

Consumo de partes, carga
reqular y tiempos de
preparacion.

Kotani et al (2004)

Algoritmo de aproximacion de
dos fases.

Consumo de partes y paro
de linea.

Ding et al (2006)

Scaling y Goal

Jointly
balance/multiobjetivo.

Ramirez et al (2007)

Algoritmos Genéticos Simples

Determinar el  menor
nimero de operarios en
las estaciones de trabajo
de una linea de ensamble.

Coronado y Ospina (2013)

Modelo de optimizacion vy
método Check List OCRA

Minimizacién de
estaciones de trabajo y de
riesgo ergonémico.

Otto y Scholl (2011)

Optimizacién/combinatoria 'y
simulacién

Incorporar los  riesgos
ergonémicos en  los
balances de lineas.

Xu et al (2012)

Modelos lineales de
programacion entera mixta y
guia de la Conferencia
Americana de  Higienistas
Industriales Gubernamentales

Reducir riesgos a lesiones
musculo-esqueléticos  en
lineas de ensamble.

En la literatura se encuentran numerosas investigaciones en las cuales se han

desarrollado mejoras de métodos de trabajo a través de la Ergonomia, entre ellos se

pueden nombrar algunas como Medina et. al., (2007), Rodriguez et al., (2007), Gasca

et al., (2008), Vargas, Sanchez y Medina (2010), entre otros. Sin embargo, ha

resultado poco prolifera la busqueda de literatura asociada al balance de lineas de

ensamble considerando aspectos ergonomicos, encontrandose como referentes las

investigaciones de Coronado & Ospina (2013), Xu et al (2012) y de Otto & Scholl

(2011). Las investigaciones mas recientes muestran interés en desarrollar métodos de
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balance de lineas incluyendo aspectos ergondémicos, siendo esto una muestra de la
relevancia que estd tomando este tema, pero es necesario indicar que estas
investigaciones muestran debilidades al no identificar cuéles son los factores de
riesgo a lesiones musculo-esqueléticas asociadas a lineas de ensamble, y por ende, no
se podria asegurar que el método de valoracion de riesgo seleccionado sea el mas

sensible para el caso de lineas de ensamble.

2.2. Referente Conceptual.

2.2.1. Ergonomia Historia. Concepto.

El interés por los estudios ergonémicos ha sido una preocupacion que ha
venido surgiendo con el transcurrir del tiempo, pudiéndose referir a Frederick
Taylor, padre de la Administracion Cientifica, quien propone técnicas para encontrar
el método Optimo para realizar una tarea determinada, dentro de esos métodos de
mejora Taylor trabajo por ejemplo en el disefio de herramientas que aumentaban la
produccién pero también considerando algunos aspectos relativos a elementos que
podian producir fatiga en los operarios para tratar de reducirlos. Luego, los esposos
Gilberth (Frank y Lillian), amplian trabajo de Taylor en el afio 1900 y desarrollan el
estudio de tiempos y movimientos. Los Gilberth desarrollaron estudios de
micromovimientos en base los Therblig’s, siendo éstos una seria de simbolos o
cddigos para realizar el diagrama de proceso del trabajo y permitir su analisis. Ellos

trabajaron en base a realzar la importancia de considerar al ser humano dentro de la
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planificacion del trabajo y en la determinacion del tiempo de produccién. (Burgos,

2012)

Los esposos Gilberth lograron que la industria se diera cuenta de la
importancia que tiene el hecho de que los estudios de movimientos vy
micromovimientos del trabajador tienen relacion con su capacidad para aumentar la
produccién y reducir la fatiga. Considerando los aportes realizados por Taylor y los
esposos Gilberth, tanto Ely Whitney y posteriormente Henry Ford comienzan a

trabajar en conceptos nuevos como las lineas de ensamble.

El término Ergonomia, segin Mondelo et al., (2000) proviene de las palabras
griegas ergon (trabajo) y nomos (leyes), la primera referencia a la ergonomia se
puede encontrar en el libro de Wojciech Jastrzebowki de fecha 1857 titulado
“Compendio de Ergonomia o de la ciencia del trabajo basada en verdades tomadas de
la naturaleza”. Sin embargo, es Murrell, segun cita Modelo et al., (2000) quien acufia
el término moderno y el cual ha sido aprobado oficialmente durante la creacién, en
julio de 1949, de la primera Sociedad de Ergonomia (Ergonomics Research Society)
fundada por un grupo multidisciplinario de profesionales dentro de los que se contaba
con ingenieros, fisidlogos y psicologos britanicos con el fin de “adaptar el trabajo al
hombre”. La Ergonomia se expandié durante la Segunda Guerra Mundial debido a la
produccién de alta tecnologia en aviones y armas de guerra que no fueron adecuadas

para las personas que las manipulaban, los ingenieros y fisidlogos comenzaron a
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disefiar técnicas para “adaptar el trabajo al hombre”, definiciones adicionales de

Ergonomia se citan en la tabla No. 3.

Tabla No. 3
Definiciones de Ergonomia

Autor

Definicién

Palabras clave

Murrell

1965

“La Ergonomia es el estudio del ser humano
en su ambiente laboral”

Ser Humano
Ambiente Laboral

Singlenton

1969

“Es el estudio de la interaccion entre el
hombre y las condiciones ambientales”.

Interaccioén
humano/Condiciones
ambientales

Grandjean

1969

“Es el estudio del comportamiento del
hombre en su trabajo”

Comportamiento  del
hombre Trabajo

Faverge

1970

“Es el andlisis de los procesos industriales
centrado en los hombres que aseguran su
funcionamiento”.

Procesos industriales
Hombre

Montmollin

1970

“Es una tecnologia de las comunicaciones
dentro de los sistemas hombres-maquinas”.

Tecnologia de las
comunicaciones
hombre-maqguina

Wisner

1973

La Ergonomia es el conjunto de
conocimientos cientificos relativos al hombre
y necesarios para concebir Gtiles, maquinas y
dispositivos que puedan ser utilizados con la
maxima eficacia, seguridad y confort.

Conocimientos
cientificos relativos al
hombre

Concebir

Gtiles, maquinas y
dispositivos

Cazamian

1973

“La Ergonomia es el estudio multidisciplinar
del trabajo humano que pretende descubrir
sus leyes para formular mejor sus reglas”.

Estudio
multidisciplinar

Segln las definiciones anteriores, la autora de la presente investigacion

considera que aun se puede ampliar definicion de Ergonomia, ya que los conceptos

anteriores se basan especificamente en la relacion hombre-trabajo, sin embargo la

Ergonomia esta presente en todos los ambientes en los que se desenvuelve la persona,

tales como las escuelas o el hogar como lo avalan investigaciones de Medina (2009),

Castelluci et al. (2009); Manero et al. (2008), Gouvali et al., (2006); Panagiotopoulou
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et al., (2004); Cervantes et al, (2004). En este sentido, se hace una nueva construccion

conceptual como definicion de Ergonomia que se expone a continuacion:

“La Ergonomia es el estudio multidisciplinario de las interrelaciones del ser
humano con su sistema de interaccion (trabajo, escuela, hogar, entre otros), para
adaptar los requerimientos de cada elemento del sistema (demanda exigida) a las
capacidades antropométricas, cognitivas, fisioldgicas y psicosociales del ser humano
a fin de minimizar cualquier factor de riesgo a nivel biomecanico, fisiolégico y

psicosocial”.

Ahora bien, se puede clasificar la Ergonomia en dos grandes areas:

e Ergonomia Fisica: La ergonomia fisica se preocupa de las caracteristicas
anatémicas, antropométricas, fisioldgica, biomecanicas y humanas en tanto que se
relacionan con la actividad fisica. Sus temas mas relevantes incluyen las posturas de
trabajo, manejo manual de materiales, movimientos repetidos, lesiones musculo-
tendinosas (LMT) de origen laboral, disefio de puestos de trabajo, seguridad y salud

ocupacional.

Otra definicion relevante para el estudio es la relativa a la Biomecanica

Ocupacional, la cual analiza la interaccion del cuerpo humano con los elementos que
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se relaciona en el trabajo, en la casa, para adaptarlos a sus necesidades y capacidades.
Por su convergencia con los objetivos de la Ergonomia, es que estas dos disciplinas
trabajan en colaboracidn para mejorar los sistemas objeto de estudio y lograr prevenir
las lesiones masculo-esqueléticas relacionadas con el trabajo. Segun Rios et al.
(2008), al estar soportada en ciencias exactas (biologia y mecéanica), se presenta como
una herramienta al servicio de la estandarizacion, validacién y generacion de

evidencia que aporten su saber a la comprension biomecanica del ser humano.

e Ergonomia Cognitiva: La ergonomia cognitiva (o también Ilamada
cognoscitiva) se interesa en los procesos mentales, tales como percepcion, memoria,
razonamiento, y respuesta motora, en la medida que éstas afectan las interacciones
entre los seres humanos y los otros elementos componentes de un sistema. Los
asuntos que le resultan relevantes incluyen carga de trabajo mental, la toma de
decisiones, el funcionamiento experto, la interaccién humano-computadora, la
confiabilidad humana, el estrés laboral y el entrenamiento y la capacitacion, en la
medida en que estos factores pueden relacionarse con el disefio de la interaccién
humano-sistema.

Por otro lado, la carga de trabajo se define como el conjunto de demandas
asociadas a la actividad laboral (Gueland, 1982), contemplando dos componentes: La

Carga Fisica y la Carga Mental. Ver figura No. 3.
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Carga

CARGA FISICA Esidtce J

Carga v
Dinamica /

CARGA MENTAL
SocIAL /

Figura No. 3. Carga de Trabajo. Fuente (Gueland, 1982).

La Carga Fisica esta a su vez compuesta por la Carga Estética, referida al
compromiso del cuerpo humano debido a la ejecuciéon de las tareas; y la Carga

Dinémica que involucra el consumo de energia requerido para realizar la actividad.

La Carga Mental segin Acevedo (2011), se interesa en los procesos
mentales tales como percepcion, memoria, razonamiento, y respuesta motora, en la
medida que éstas afectan las interacciones entre los seres humanos y los otros
elementos componentes de un sistema y por otro lado los aspectos psicosociales que
incluye la toma de decisiones, el funcionamiento experto, el estrés laboral y la

capacitacion.
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Ahora bien, es imperativo hacer referencia a Los Desordenes musculo-
esqueléticos, que segun Marquez (2007) son los desordenes de musculos, tendones,
nervios sistema vascular, u otros tejidos que pueden ser el resultado de esfuerzos,
movimientos extremos, vibracién, frio o calor, movimientos repetitivos y posturas
sostenidas sin el tiempo de recuperacion adecuado, “un empleado promedio pierde
cerca de dos dias de trabajo al afio debido a algun tipo de problemas masculo-
esqueléticos” (Marquez, 2007) y refiere que en el rango de edad comprendido entre
los 18 y 64 afios, la causa principal de discapacidad en las personas son problemas

musculo-esqueléticos.

Putz-Anderson (1994) define Desorden Traumatoldgico Acumulativo como
una lesion fisica que se desarrolla gradualmente sobre un periodo de tiempo,
resultado de repetidos esfuerzos sobre una parte especifica en los sistemas muscular y
esquelético y puede variar en un rango de severidad entre suaves e intermitentes hasta
debilitantes y cronicos. Esta definicion no incluye lesiones muasculo esqueléticas que

resultan de caidas, atrapamientos, colision de vehiculos, violencia.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) incluye a los trastornos
musculo-esqueléticos dentro del grupo de desérdenes relacionados con el trabajo,
porque pueden ser causados tanto por exposiciones ocupacionales como por no
ocupacionales. Muchas partes del cuerpo pueden ser afectadas por un trastorno

musculo-esquelético, los trastornos mas frecuentes relacionados con el trabajo son:
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Dolor lumbar, trastornos de discos intervertebrales lumbares y cervicales; sindrome
del manguito rotador o tendinitis de hombro; trastornos del sistema mano brazo
(sindrome del tanel del carpo, sindrome de De Quervain, Epicondilitis, etc), Sinovitis

y tendinitis en cualquier parte del cuerpo.

Algunas tareas con alto riesgo de trastornos en la espalda baja que pueden
generar dolor lumbar son: manipulacién de cargas, movimientos de dorso flexion,
sedentarismo prolongada y exposicion a vibraciones, alta carga estatica. En relacion
al tipo de tareas que pueden generar trastornos en el hombro, se tienen aquellas que
involucran acciones como flexion sostenida de hombro y exposicién a vibraciones;
movimientos repetitivos; flexion y abduccion de hombro con repeticiones; flexion
sostenida de hombro con abduccion y flexion sostenida de hombro con repeticién y

aplicacion de fuerza.

Algunas actividades con posible impacto en trastornos en codo, mano y
mufieca son aquellas que contemplan movimientos manuales altamente repetitivos
con postura forzada en la mufieca; o con aplicacion de fuerza y aquellos que

presentan alta repetitividad y exposicion a ambientes frios.

En las lineas de ensamble, las tareas exponen al trabajador a este tipo de
lesiones debido a la presencia de factores de riesgo como las posturas inadecuadas,

movimientos repetitivos, dorso flexién, manipulacion de cargas.
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Escalona et al (2002) define el factor de riesgo como un elemento de una
operacion o actividad que aumenta la posibilidad de enfermedad o dafio fisico del

trabajador. Asi clasifica los factores de riesgo como:

e Factores de riesgo fisico: ruido, vibraciones, radiaciones, temperaturas,

iluminacion, ventilacion.

e Factores de riesgo quimico: exposicion a sustancias quimicas (polvos,

humos, gases, vapores).

e Factores de riesgo bioldgico: exposicion a bacterias, virus, hongos,

insectos.

e Factores de riesgo mecanico: condiciones de las instalaciones fisicas,

servicios, seguridad de las maquinarias y equipos de trabajo.

e Factores de riesgos disergonémicos: posturas incomodas por disefio

inadecuado del puesto de trabajo, esfuerzos fisicos como levantar objetos pesados.

e Factores de riesgo psico-social (organizacion del trabajo): monotonia, falta

de autonomia, repetitividad, etc.
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Los trastornos musculo-esqueléticos ocupan el primer lugar en los
diagnosticos efectuados por el Instituto Nacional de Prevencién, Salud y Seguridad
Laboral (INPSASEL), en los ultimos afios, los mismos estan relacionados con dolor
local o restriccion de movimiento que afectan la calidad de vida de quien lo padece,
suponen enormes gastos para el Estado Venezolano y disminuyen los niveles de
calidad y productividad de las organizaciones. En la tabla No. 4, se muestra las
estadisticas para Venezuela, en relacion a los trastornos osteo-musculares para el afio
2006.

Tabla No. 4

Estadisticas de trastornos muasculo-esqueléticos en Venezuela afio 2006

Caodigo Diagndstico Total
010-00 | Trastornos musculo-esqueléticos 1580
010-01 | Lumbalgia ocupacional 166
010-02 | Protrusion y hernia discal 902
010-03 | Sindrome del tanel carpiano 63

010-04 | Otros (bursitis y sindrome de impacto articulacion 40

acromo- clavicular)

010-05 | Hombro doloroso 19
010-06 Hernia cervicalgia inguinal / Umbilical—cervical 201
010-07 | Otros no especificados 109

Fuente: INPSASEL, 2006.
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La tabla anterior muestra la importancia de realizar estudios y mejoras en
pro de la disminucion de ambientes de trabajo con riesgos a producir lesiones
musculo-esqueléticas en Venezuela y el mundo.

2.2.2 Aspectos Legales relacionados con la Salud y la Ergonomia.

Desde el punto de vista legal, al hablar de la normatividad en Ergonomia, es
necesario aclarar, como se expone en Medina e lllada (2012) que deben existir
organismos con la suficiente autoridad tanto juridica como técnica, para desemperfiar
el rol de evaluador y certificador de una norma. A nivel internacional, el ente
correspondiente es la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), en Europa
el organismo certificador se denomina Comité Europeo de Certificacion (CEN-
CENELECETSI), en Esparfia se encuentra la Asociacion Espafiola de Normalizacion

y Certificacion (AENOR).

A nivel regional se pueden nombrar la Asociacion Mercosur de
Normalizacion (AMN), la Red de Normalizacion Andina (CAN), Caribbean

Community Standarization (CARICOM).

En Venezuela se encuentra el Fondo para la Normalizacion y Certificacion
de la Calidad (FONDONORMA), también se encuentra la Comisidén Venezolana de
Normas Industriales (COVENIN), organismo creado en el afio 1958 mediante

Decreto Presidencial No. 501 cuya misién es planificar, coordinar y llevar adelante
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las actividades de Normalizacion y Certificacion de Calidad en el pais, al mismo

tiempo que sirve al Estado Venezolano como 6rgano asesor en estas materias.

Las Normas Venezolanas COVENIN son el resultado de un laborioso
proceso que incluye la consulta y estudio de las Normas Internacionales, Nacionales,
de asociaciones o empresas relacionadas con la materia, asi como investigacion a

nivel de plantas y/o laboratorios segun el caso. En la tabla No.5 se puede apreciar

diferentes organismos a nivel internacional dedicados a la normatividad.

Tabla No. 5

Organismos Nacionales de Normalizacion que conforman la 1SO en el mundo

Pais Organismo
Alemania Deutsches Institut flir Normung
Argentina Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM)
Bolivia Insitituto Boliviano de Normalizacion y Calidad
Chile Instituto Nacional de Normalizacion
Colombia Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
Costa Rica Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica
Cuba Oficina Nacional de Normalizacion
Ecuador Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
El Salvador Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
Espafa Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion
Estados Unidos American National Standards Institute
Filipinas Bureau of Producto Standards
Francia Association Francaise de Normalisation
Guatemala Comision Guatemalteca de Normas
Honduras Consejo Hondurefio de Ciencia y Tecnologia
Japén Japanese Industrial Standars Committee
México Direccion General de Normas
Nicaragua Direccion de Tecnologia, Normalizacion Metrologia
Panama Comision Panamefia de Normas Industriales y Técnicas
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Ahora bien, en relacion a los organismos internacionales que se abocan a
promover la seguridad y salud en el trabajo, se pueden citar los siguientes que se

exponen en Medina e Illada (2012):

. La Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) es la agencia
tripartita de la ONU y convoca a gobiernos, empleadores y trabajadores de sus
estados miembros con el fin de emprender acciones conjuntas destinadas a promover
el trabajo decente en el mundo y las condiciones laborales y econémicas que permitan
a trabajadores y a empleadores su participacion en la paz duradera, la prosperidad y el
progreso. Produce normas laborales internacionales en la forma de convenios y
recomendaciones, estableciendo las condiciones minimas de los derechos
fundamentales en el trabajo: libertad sindical, derecho a la organizacién, negociacion
colectiva, abolicion del trabajo forzoso, igualdad de oportunidades y trato, y otras

normas gue se refieren a todos los temas relacionados con el mundo del trabajo.

. La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) es un organismo
internacional de salud puablica con 100 afios de experiencia dedicados a mejorar la
salud y las condiciones de vida de los pueblos de las Américas. Goza de
reconocimiento internacional como parte del Sistema de las Naciones Unidas, y actla
como Oficina Regional para las Américas de la Organizacion Mundial de la Salud,

siendo el organismo especializado en salud, dentro del sistema interamericano.
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. Organizacion Mundial de la Salud: se considera como la autoridad
directiva y coordinadora de la accion sanitaria en el sistema de las Naciones Unidas,
responsable de desempefiar una funcion de liderazgo en los asuntos sanitarios
mundiales, configurar la agenda de las investigaciones en salud, establecer normas,
articular opciones de politica basadas en la evidencia, prestar apoyo técnico a los

paises y vigilar las tendencias sanitarias mundiales.

. Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo: creada
por la Unién Europea (2011) y con sede en Bilbao, Espafia, la EU.OSHA es el
principal punto de referencia para la seguridad y la salud en el trabajo. La EU.OSHA
pretende ser el principal proveedor de informacidn y garantizar que sea Util para todo
usuario, tanto como a trabajadores o empresarios, independientemente del tamafio de

la empresa o del sector de actividad.

. El Instituto Nacional para la Seguridad e Higiene del Trabajo: 6rgano
Cientifico-Técnico especializado de la Administracion General del Estado Espafiol
que tiene como misidn el analisis y estudio de las Condiciones de Seguridad y Salud
en el Trabajo, asi como la promocion y apoyo a la mejora de las mismas. También

coopera con los 6rganos de las Comunidades Auténomas en la materia.
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. Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH):
integrada por el Departamento de Salud y Servicios Humanos (HHS) de EE.UU,
agencia principal de gobierno para proteger la salud y proveer de servicios esenciales.
Su cometido es desarrollar nuevos conocimientos y transferir ese conocimiento en
practica. Investiga las causas subyacentes de las enfermedades, lesiones y muertes en
los trabajadores y desarrolla intervenciones para eliminar esas causas. Estas
intervenciones incluyen el desarrollo de los controles técnicos, mejores practicas y

mejorar los programas de formacion.

Sin embargo, la estandarizacion en el area de la Ergonomia comenzé en la
década de 1970, cuando se crearon los primeros comités de estandarizacion en
Alemania, con el “Deutsches Institut fiis Normung”, luego con la fundacion de la
Organizacion Internacional de Estandarizacion (1ISO), los Comités Técnicos (TC) 159
de Ergonomia en 1975 y la Comision Europea de Normalizacidén (CEN) se establece

el Comité Técnico (TC) 122 de Ergonomia en 1987 (Nachriener, 1998).

En 1981, surge la primera norma internacional relativa a la Ergonomia, la
ISO 6385 “Ergonomics principles in the design of work systems” publicada en ese
ano y establece las bases para las normas siguientes pues genera los conceptos
basicos y declara los principios generales del disefio ergonémico de sistemas de
trabajo, incluyendo tareas, instrumentos, maquinaria, espacio, el entorno de trabajo y

la organizacion del mismo, aclara Nachreiner (1998) que este estandar internacional,
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es un estandar de pauta, y como tal proporciona directrices para ser seguidas, por lo

tanto no suministra los datos especificos técnicos o fisicos que tienen que ser tratados.

Las Normas ISO se pueden agrupar segun el topico que desarrollan como
por ejemplo la norma ISO 6385:2004, la cual versa sobre el disefio de sistemas de
trabajo, sin embargo, el campo de normatividad en Ergonomia se define mejor segun
las areas que desarrollan los subcomités del TC 159, tales como por ejemplo el SC-1,
el cual desarrolla los principios basicos de la ergonomia, como términos y
definiciones generales, el SC-3: trata sobre la antropometria y la biomecanica. SC-5:
ergonomia del ambiente fisico, también trata sobre comunicacion del discurso y
sefiales de peligro, entre otros. Ahora bien, debido a la importancia del tema abordado
y a la cantidad de recursos invertidos en esta investigacion, para el afio 2005 ya se
habian desarrollado en total 22 Normas Internacionales, 54 normas paralelas en
Europa e Internacionales (EN ISO), 24 normas europeas (CEN) y diferentes normas
nacionales en el campo de la ergonomia (Nachreiner, 2006). En el 2011, la ISO
publicd la nueva norma 26800-2011 sobre Ergonomia: Generalidades, principios y
conceptos, la cual describe los principios ergonomicos fundamentales con el fin de

mejorar la seguridad, rendimiento y la usabilidad (eficacia, eficiencia y satisfaccion).

De lo anterior expuesto, se han desprendido iniciativas para fundar
organizaciones que agrupan a los investigadores y trabajadores en el area de la

Ergonomia, en este sentido, a nivel mundial, se encuentra la Asociacion Internacional
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de Ergonomia (IEA) fundada en Zurich, Suiza, como la federacion de factores
humanos y ergonémicos practica la Ergonomia, ampliar su alcance para contribuir a
la mejora de la calidad de vida de la sociedad, trabajando de forma estrecha con sus
asociados y las organizaciones internacionales. Otro organismo de este tipo a nivel
regional es la Union Latinoamericana de Ergonomia (ULAERGO) cuyos paises
miembros son México, Colombia, Brasil, Argentina, Chile, Cuba, Venezuela, Peru y

Bolivia. En la tabla No.6 se listan algunas de estas organizaciones distribuidas por

paises.
Tabla No. 6
Asociaciones de Ergonomia por paises

Pais Nombre de la Asociacién Siglas
Argentina Asociacion de Ergonomia Argentina ADEA
Brasil Asociacion Brasilera de Ergonomia ABERGO
Bolivia Sociedad Boliviana de Ergonomia SOBOLERGO
Chile Sociedad Chilena de Ergonomia SOCHERGO
Colombia Sociedad Colombiana de Ergonomia, SCE

Union Latinoamericana de Ergonomia. ULAERGO. Colombia

Espafia Asociacion Espafiola de Ergonomia AEE
México Sociedad de Ergonomistas de México SEMAC
Per( Sociedad Peruana de Ergonomia SOPERGO
Venezuela Union Venezolana de Ergonomia y Salud. UVIERSO

Estas agrupaciones promueven la difusion de las investigaciones que,

alrededor de la Ergonomia, se desarrollan tanto a nivel nacional como internacional.

En Venezuela, la normativa vigente que aborda el bienestar y la salud del

trabajador se encuentra contenida, como se resume en Medina e lllada (2012), en la
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Constitucion de la Repuablica Bolivariana de Venezuela (CRBV) DE 1999, La Ley
Organica del Trabajo, los Trabajadores y las Trabajadoras (LOTTT) de 2012, la Ley
Organica de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT)
de 1986, reformada en 2005, el Reglamento Parcial de la LOPCYMAT de 2007 y la
Ley Organica del Sistema de Seguridad Social (LOSSS) dictada en 2002, ultima

reforma en abril 2012.

La CRBYV en su articulo 83 consagra el derecho a la salud, sefialando: “La
salud es un derecho social fundamental, obligacion del Estado, que lo garantizara

como parte del derecho a la vida”. Asi como en el articulo 86, se dispone lo siguiente:

Toda persona tiene derecho a la seguridad social como servicio publico
de caracter no lucrativo, que garantice la salud y asegure la proteccion
en contingencias de maternidad, enfermedad, invalidez, enfermedades
catastroficas, discapacidad, necesidades especiales, riesgos laborales,
pérdida de empleo, desempleo, vejez, viudedad, orfandad, vivienda,
cargas derivadas de la vida familiar y cualquier otra circunstancia de

prevision social...

Asi mismo, en el articulo 87 se consagra la obligacion de todo patrono de
garantizar a sus trabajadores condiciones de seguridad, higiene y ambiente de trabajo

adecuados, evaluando el trabajo desde los conceptos de productividad, calidad, pero
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también desde el punto de vista de salud fisica y psicolégica porque todos estos

aspectos repercuten uno sobre otro, dentro de la organizacién y del trabajador.

De la misma manera, la LOTTT promueve la prevencion tanto de accidentes
de trabajo como de enfermedades ocupacionales, asi se declara en el Capitulo V “De
las Condiciones Dignas de Trabajo”, especificamente en el articulo 156, el cual
establece que “El trabajo se llevara a cabo en condiciones dignas y seguras, que
permitan a sus trabajadores y trabajadoras el desarrollo de sus potencialidades,

capacidad creativa y pleno respeto a sus derechos humanos...”

Sin embargo, dentro de este marco juridico reviste gran importancia la
LOPCYMAT promulgada en 1986 y reformada en 2005 para adaptarla al Régimen

Prestacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, cuyo objeto es:

Establecer las instituciones, normas y lineamientos de las politicas, y
los Organos y entes que permitan garantizar a los trabajadores y
trabajadoras, condiciones de seguridad, salud y bienestar en un
ambiente de trabajo adecuado y propicio para el ejercicio pleno de sus
facultades fisicas y mentales, mediante la promocion del trabajo
seguro y saludable, la prevencion de los accidentes de trabajo y las

enfermedades ocupacionales, la reparacion integral del dafio sufrido y
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la promocion e incentivo al desarrollo de programas para la recreacion,

utilizacion del tiempo libre, descanso y turismo social... (Articulo 1)

En la tabla No. 7 se resume la relacion existente entre la LOPCYMAT y

otras disposiciones que regulan la materia:

Tabla No. 7

Relacion de la LOPCYMAT con otras disposiciones que regulan la materia

Ley o Disposicion Articulo Consideraciones
Constitucion de la 87 Establece que todo patrono o patrona
Republica Bolivariana de garantizard a sus trabajadores vy
Venezuela (CRBV) trabajadoras condiciones de seguridad,

higiene y ambiente de trabajo adecuados.
Ley Orgénica del Trabajo, 156 Establece que el trabajo se llevaré a cabo
las Trabajadoras y los en condiciones dignas y seguras.
Trabajadores (LOTTT)
Ley Organica del Sistema 92 Promueve el trabajo seguro y saludable,

de Seguridad Social. En lo
relativo al Régimen
Prestacional de Seguridad y

ademas del control de las condiciones y
medio ambiente de trabajo.

Salud en el Trabajo

(LOSSS)

Convenio de la OIT No.| Convenio 155 | Formulary poner en practica una politica
155 sobre la Salud vy nacional cuyo objetivo sea el de prevenir
Seguridad de los los accidentes y dafios para la salud que

trabajadores (1981).

sean consecuencia del trabajo.
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Continuacién Tabla No. 7

Recomendacion No. 164

Recomendacion

Adoptar medidas apropiadas a las

sobre Seguridad y Salud de No. 164 caracteristicas de los diferentes tipos de

los Trabajadores (1981). trabajo e identifica los diferentes &mbitos
de accion.

Reglamento Andino de | Decision584 | Instrumento donde se establecen las

Seguridad y Salud en el
Trabajo.

normas en materia de seguridad y salud
en el trabajo en los paises del Pacto
Andino.

Especificamente, en el titulo V de la LOPCYMAT se refiere a la Higiene,

Seguridad y la Ergonomia, y en su articulo 59 da soporte a la presente investigacion

cuando considera lo siguiente:

A los efectos de la proteccion de los trabajadores y

trabajadoras, el trabajo debera desarrollarse en un ambiente y

condiciones adecuadas, de manera que: 1) asegure a los trabajadores

y trabajadoras el mas alto grado posible de salud fisica y mental. 2)

Adapte los aspectos organizativos y funcionales, y los métodos,

sistemas o procedimientos utilizados en la ejecucion de las tareas,

asi como las maquinarias, equipos, herramientas y Utiles de trabajo a

las caracteristicas de los trabajadores y trabajadoras, y cumpla con

los requisitos establecidos en las normas de salud, higiene, seguridad

y ergonomia. 3) Preste proteccion a la salud y a la vida de los

trabajadores y trabajadoras contra todas las condiciones peligrosas

en el trabajo.
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En el articulo anterior, se dan claras directrices para la proteccion del
trabajador, sin embargo, no establece ciertos aspectos como por ejemplo las
responsabilidades del patrono y las actividades especificas para lograr dicha
proteccion al trabajador, estos elementos se pueden encontrar en otros articulos de la

Ley y en su respectivo Reglamento Parcial.

Asi como en los articulos 60 y 63 de la mencionada Ley se expone la
necesidad de la aplicacion de la Ergonomia para desarrollar puestos de trabajos
seguros y confiables, que puedan ser adaptados a cada trabajador y a sus
caracteristicas, tanto psicologicas, cognitivas, culturales y antropométricas y el en
articulo 63 toma en consideracion a la Ergonomia como medio para el disefio y
concepciéon de los puestos de trabajo. Lo anterior evidencia que las lineas de
produccién o de ensamble deben planificarse considerando de forma imperativa,
desde su génesis, no solo aspectos de niveles de produccion, tiempos de fabricacion o
ensamble, costos del proceso, mano de obra, equipos y herramientas necesarias, sino
también los aspectos fisioldgicos, biomecanicos y los psicosociales de las actividades

por ende, la Ergonomia es parte vital de este proceso.

Se puede decir que la reforma de la LOPCYMAT en el afio 2005 abrié un
abanico de oportunidades para las mejoras de los puestos de trabajo desde el punto de
vista ergondmico que habia sido, en Venezuela, una ciencia opacada por otras y este

marco legal, contentivo de sanciones, pone en el tapete la obligacion de mirar al
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trabajador y al puesto de trabajo no solo desde el punto de vista de prevencion de
accidentes laborales sino también desde la accion preventiva a enfermedades
ocupacionales, dentro de las que se encuentran las lesiones musculo-esqueléticas,
cuyo impacto se ve reflejado en las estadisticas dadas por el Instituto Nacional de
Prevencién, Salud y Seguridad Laboral (2010), en el afio 2006, afio en que se
diagnostican 2.066 enfermedades ocupacionales de las cuales 1.580 casos fueron
lesiones musculo-esqueléticas como lumbalgias, protrusion y hernias discales, entre

otras, representando el 77% de todas las enfermedades ocupacionales.

Gran parte de las disposiciones contenidas en la LOPCYMAT, remiten a su
Reglamento y en efecto, en 2007 se dictd el mismo donde se desarrollan aspectos
relativos al INPSASEL, a los Servicios de Seguridad y Salud en el Trabajo, a las
empresas y profesionales del area de seguridad, de los Delegados de Prevencion, a los
Comités de Seguridad y Salud Laborales, a las politicas y programas de seguridad en

las empresas, y a la notificacién y declaracién de infortunios laborales.

Este Reglamento Parcial lleva por objeto desarrollar las normas de la Ley
Organica de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo dirigidas a:

1. Promover y mantener el mas alto grado de bienestar fisico, mental y social
de los trabajadores y las trabajadoras en todas las ocupaciones.

2. Prevenir toda causa que pueda ocasionar dafio a la salud de los

trabajadores y las trabajadoras, por las condiciones de trabajo.
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3. Proteger a los trabajadores y las trabajadoras asociados y asociadas en sus
ocupaciones, de los riesgos y procesos peligrosos resultantes de agentes nocivos.

4. Procurar al trabajador y trabajadora un trabajo digno, adecuado a sus
aptitudes y capacidades.

5. Garantizar y proteger los derechos y deberes de los trabajadores y las
trabajadoras, y de los patronos y las patronas, en relacion con la seguridad, salud,

condiciones y medio ambiente de trabajo.

Adicionalmente, en el afio 2008, fue dictada en concordancia con el numeral
10 del art. 14 de la LOPCYMAT, la Norma Técnica Programa de Seguridad y Salud
en el Trabajo (NT 01-2008), cuyo objeto es el de establecer las pautas y lineamientos
desde el disefio hasta la evaluacion de un Programa de Seguridad en el Trabajo. En un
Programa de Seguridad y Salud en el Trabajo, tal como esta establecido en la Norma
Técnica antes mencionada, los trabajadores tienen participacion activa a través de los
“delegados de prevencion” que establece la LOPCYMAT. Este Programa da fortaleza
al ambito y aplicacion de la Ergonomia en el sector laboral en Venezuela, dado que
establece una estructura para planificar los puestos de trabajo con miras a la
prevencion de accidentes y enfermedades ocupacionales contando con la

participacion tanto del patrono como del trabajador.

Existen otras normas contentivas de lineamientos y procedimientos para la

aplicacion de la Ergonomia en Venezuela, entre ellas se pueden citar las Normas
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Covenin, tales como: la Norma 2273:1991. Principios Ergondmicos de la Concepcién
de los Sistemas de Trabajo: esta norma, de corte general, profundiza poco sobre los
parametros a considerar en relacion a aspectos como dimensiones, limites de
esfuerzo, especificaciones para factores del ambiente fisico, entre otros, es mas bien
una guia sobre los puntos a tomar en cuenta de manera que para el disefio y mejora de
puestos de trabajo se debe complementar la informacion con investigaciones que han
determinado algunos de estos parametros o las metodologias para calcularlos, por
ejemplo, la Ecuacion NIOSH (Waters, 1994), REBA (Hugnett y McAtamney, 2000)

0 algunos protocolos para calculos especificos como la ISO 8996.

Las siguientes normativas son mas especificas que la anterior, muestran con
mayor amplitud los aspectos técnicos y los parametros de trabajo, son normas que
sirven como referencia para evaluaciones de areas y puestos de trabajo: Norma 254-
1995: Calor y Frio. Limites maximos permisibles de exposicion en lugares de trabajo;
Norma 1565-95: Ruido Ocupacional. Programa de Conservacion Auditiva. Niveles
Permisibles y Criterios de Evaluacion; Norma 2250:2000 Ventilacion de los lugares

de trabajo; Norma 2255:91 Vibracion Ocupacional.

2.2.3. Lineas de Ensamble y Balance de Linea. Historia. Conceptos.

Las lineas de ensamble fueron introducidas en la industria por Eli Whitney,

quien desarroll6 el sistema de manufactura americano en el afio 1799 creando el
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ensamblaje de partes de una manera repetitiva, usando conceptos de Ingenieria de
Métodos como division del trabajo y tolerancias. Posteriormente en 1913, Henry Ford
instala la primera linea de montaje mavil con el fin de disminuir costos y permitir la

produccién en masa.

El problema de balancear las lineas de ensamble, ha sido una situacién
tratada en el mundo industrial a lo largo de los afios por diferentes autores y su

vigencia permanece en un gran nimero de investigaciones.

Una linea de ensamble es una secuencia de estaciones de trabajo,
frecuentemente conectadas por un sistema de manejo de materiales, cuyo objetivo es
el de ensamblar un producto final. Dentro de esta linea, el proceso que se lleva a cabo
consiste en una serie de operaciones, cada una compuesta por diversas tareas y una
tarea consiste en un conjunto de elementos bésicos e indivisibles en forma logica

(Nils et. al., 2007).

Para Capacho y Moreno (2004), “el problema de balance de lineas consiste
en asignar las tareas a la secuencia ordenada de las estaciones, de tal manera que se
satisfagan las relaciones de precedencia y se optimice una funcién objetivo, como por

ejemplo minimizar el nimero de estaciones”.
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En cuanto a los tipos de problemas que se consideran en el Balance de
Lineas se tienen los siguientes segin Capacho y Moreno (2004): el simple (Simple
Assembly Line Balancing Problem,SALBP) o General (General Assembly Line

Balancing Problem, GALBP).

El SALBP o tipo simple: incluye los problemas mas sencillos, donde los
parametros de entrada se conocen, se consideran lineas de montaje simples
(estaciones colocadas en serie), ensamblan un solo tipo de producto, consideran
tiempos de procesos deterministicos y conocidos a priori (ademas independientes del
proceso de la secuencia de las tareas), las relaciones de precedencia son conocidas y
fijas, las estaciones pueden realizar cualquier tarea, y las tareas pueden ser procesadas
en cualquier estacion. Una ilustracidn de este tipo de lineas se aprecia en la figura No.

4.

()R ()X ()R (it B ()R (1))

Figura No. 4 Linea de Ensamble Simple.
Sin embargo, y teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores, se pueden

distinguir cuatro casos distintos de SALBP citados en Restrepo et al., (2008):

a)  SALBP-1: se caracteriza por disponer de un tiempo de ciclo asignado

(o tasa de produccion) y se desea minimizar el nUmero de estaciones que se requiere
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para llevar a cabo el proceso. Es muy comin que se dé cuando la demanda externa

puede ser estimada y un nuevo sistema de ensamble o montaje vaya a ser instalado.

b)  SALBP-2: en este caso, se parte de un nimero de estaciones de trabajo
ya definido y se desea minimizar el tiempo de ciclo de la linea de ensamble. Esta

situacion se presenta generalmente cuando la linea de ensamble ya existe.

c) SALBP-E: se busca maximizar la eficiencia de la linea de montaje, es

decir, se desea minimizar el nimero de estaciones y el tiempo de ciclo.

d) SALBP-F: en este caso no se busca maximizar ni minimizar ningun
valor sino que se limita a encontrar si existe una solucion factible para una

combinacidn cualquiera de tiempo de ciclo y nimero de estaciones.

En el caso del General Assembly Line Balancing Problem (GALBP), este
tipo de problemas engloban las lineas de ensamble que tienen modelos mixtos,
estaciones en paralelo, procesamientos alternativos, tiempos de proceso variables,
entre otros. Se caracterizan por dar cabida a problemas mas reales y cotidianos que

los SALBP. A continuacion se describen este tipo de lineas de ensamble:

a) UALBP (U-line Assembly Line Balancing Problem): la linea de

ensamble es una celda tipo U, en estas celdas de trabajo las estaciones pueden ser
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colocadas de tal manera que se pueden manejar a la vez dos piezas en diferentes
posiciones de la linea. En este tipo de lineas hay un mayor nimero de posibilidades
de asignar las tareas a las estaciones, con lo que el problema se puede resolver de
manera mas eficiente que cuando se tiene una linea en serie. A su vez se puede dividir
en tres clases: UALBP-1: cuyo objetivo sera el de minimizar el nimero de estaciones.
UALBP-2: enfocandose en minimizar el tiempo de ciclo y UALBP-E, el cual es

maximizar la eficiencia de la linea.

La modificacion de las lineas a tipo “U” ha sido consecuencia de la adopcion
de sistemas de produccion tipo “Just-in-time” (JIT) en la manufactura, estas lineas no
pueden ser balanceadas mediante el tradicional enfoque de agrupar las tareas dentro
de estaciones de trabajo a través de un grafico de precedencia, debido a que los
trabajadores pueden operar en cualquier lado de la linea, ya que normalmente tiene un
“layout” tipo "U", es decir, un trabajador puede hacerse cargo de las tareas iniciales o
finales del proceso de produccion o ensamble, no respetando las restricciones de
precedencia de las tareas. El problema simple de balance de lineas en "U" (U -line
assembly line balancing problem (UALBP)) fue modelado por primera vez por
Miltenburg y Wijngaard (1.994), definiéndolo como una minimizacién del nimero de
estaciones de trabajo (N) para un tiempo de ciclo dado (C) siguiendo ciertas
consideraciones Palominos y Godoy (2010). Estos autores, desarrollaron una

metodologia para abordar este tipo de problemas.
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b) MALBP (Mixed Model Assembly Line Balancing Problem): balance
de cargas con modelos mixtos, se caracterizan por tener varios modelos de un mismo
producto, teniendo un conjunto de tareas comun a realizar en la totalidad de los
modelos. La produccién no implica tiempos de puesta a punto entre una variante y
otra, dado que se requieren las mismas operaciones basicas para producir todas las
variantes; por tanto, se producen unidades de diferentes modelos en una secuencia

mixta arbitraria.

c)  Multi-modelos: se pueden fabricar diferentes tipos de productos en una
misma linea, pero en este caso, los procesos de produccién entre un tipo de producto
(o modelo) y otro varian significativamente por lo que se producen secuencias de

lotes; ademas, se consideran tiempos de puesta a punto entre lotes.

d) RALBP (Robotic Assembly Line Balancig Problem): balance de lineas
robotizadas, se desea optimizar la ejecucién de las tareas en la linea, considerando
tanto la asignacion de las tareas a cada una de las estaciones como la destinacion de

cada uno de los robots a las diferentes estaciones.

e) MOALBP: Multi-Objetive Assembly Line Balancing Problem.
Balance de cargas con objetivos multiples, se caracterizan por buscar varios objetivos

a la vez combinando, por ejemplo, minimizar el nimero de estaciones, el costo y
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maximizar la eficiencia. La mayoria de los problemas de balance de cargas de trabajo

buscan cumplir objetivos multiples.

Tambien debe considerarse que los dos tipos principales de problemas
considerados anteriormente (SALBP y GALBP) se pueden subdividir teniendo en

cuenta dos conceptos mas:

e El tipo de producto que se procesa en la linea: modelo simple y modelo
mixto (o multiple).

e La variabilidad de las duraciones de las tareas: determinista o estocéstico.

Otra clasificacion que se puede encontrar es de acuerdo a los tiempos de
duracion de las tareas:

e Deterministicas: todos los tiempos de proceso de las tareas son conocidos
con certeza.

e Estocasticas: la duracion de una o mas tareas es aleatoria o probabilistica
dado que la variabilidad en su tiempo de proceso es significativa.

e Dependientes: el tiempo de duracion de una tarea depende, por ejemplo,

del tipo de estacion a la que ha sido asignada, del tipo de operador o de la secuencia.

Segun Capacho et al (2004) las lineas de ensamble se clasifican también de

acuerdo a:
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1) Laarquitectura de la linea segun como se explica a continuacion:

e Linea serial: se tienen estaciones simples colocadas en serie, en donde las
tareas pasan consecutivamente de una estacion a la proxima, por ejemplo, a través de

una cinta transportadora.

e Linea con estaciones en paralelo: es una sola linea en la que se permiten
estaciones en paralelo; es decir, se tienen dos 0 mas estaciones idénticas que realizan
en paralelo las mismas tareas, por tanto, los equipos requeridos para ejecutar las
tareas deben instalarse tantas veces como estaciones en paralelo. Las estaciones en
paralelo pueden ser usadas para solucionar el problema que se presenta cuando el
tiempo de alguna tarea es mayor que el tiempo de ciclo, ya que el valor promedio de

la duracion de la tarea se reduce proporcionalmente al niUmero de estaciones.

e Lineas paralelas: son varias lineas colocadas en paralelo, este tipo de
configuracién puede ser muy Util para el caso de modelos mdltiples, en el que se
asigna una linea para cada modelo o para cada familia de modelos. En el caso de
lineas en paralelo se tiene un problema de disefio adicional: decidir cuéntas lineas
seran instaladas y como sera distribuido el equipo y la fuerza de trabajo entre dichas

lineas.
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e Lineas de dos lados: consisten en dos lineas seriales en paralelo; en donde,
en lugar de una estacion simple, se tienen pares de estaciones opuestas en cada lado
de la linea (estacion derecha y estacion izquierda) que procesan simultaneamente una
misma pieza. Aunque puede ser usado para cualquier tipo de producto, las lineas de
dos lados suelen implantarse para productos grandes en los que se requieren
desarrollar tareas en ambos lados, un ejemplo clésico se presenta en la industria
automotriz, en donde se deben realizar las mismas tareas en ambos lados del
automavil, de esta manera las tareas pueden ser asignadas a un lado de linea, otras
pueden ser asignadas de manera indiferente a cualquiera de los lados y otras deben

ser asignadas a ambos simultaneamente.

e Lineas circulares/cerradas, se puede tener una cinta circular/cerrada que
sirva a todas las estaciones, en dicha cinta las piezas estan circulando mientras son
tomadas por los operadores (humanos o robots), quienes, una vez han terminado de
procesar las piezas, las liberan de vuelta sobre la cinta, excepto quien realiza la ultima

tarea que las deposita fuera de la cinta.

e Linea en forma de U: es una linea dispuesta en forma de U, como se
menciond anteriormente, las lineas U son una consecuencia de la introduccion del
principio de produccién justo-a-tiempo dado que esta disposicién de las estaciones

hace mas flexible el sistema de produccién: las estaciones pueden trabajar en dos
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segmentos de la linea de manera que estén de frente una a la otra. Esta configuracion
puede resultar en un mejor balance en la carga de las estaciones, dado que el nimero

de combinaciones tareas-estacion es mas grande.

2)  De acuerdo al tipo de flujo de las piezas:

e Sincronicas. Todas las estaciones tienen un tiempo ciclo comdn y por
tanto las piezas pasan de una estacion a otra al mismo tiempo; de esta forma, no hay

“buffers” entre estaciones.

e Lineas asincrdnicas. Las estaciones estan relacionadas a través de
“buffers” que se colocan entre pares de ellas para almacenar piezas que se han
procesado en las areas de trabajo precedentes, en este caso las estaciones tienen
velocidades de proceso diferentes. En este tipo de linea el problema de decision es

acerca de donde colocar los “buffers” y el tamafio que tendran.

e Lineas de alimentacion. se pueden disefiar sistemas de montaje
compuestos en los que tiene una 0 mas lineas de alimentacion (feeder lines), en las
que se realizan sub-ensamblados; es decir, se tiene una linea principal en donde se
van montando las piezas y algunas suplementarias que pre-procesan ciertas partes,

para luego alimentar con productos intermedios al proceso de montaje principal. En
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los problemas que consideren en este caso se presenta, ademas del problema de

equilibrado, el problema de sincronizar la tasa de produccion de las lineas de

alimentacion.

3) De acuerdo al tipo de operador:

e Lineas manuales: este tipo de linea, que puede o0 no ser automatizada,

tiene operadores humanos.

e Lineas Robotizadas: son lineas en las que los operadores son robots y los
procesos son totalmente automatizados. Cuando se tiene este tipo de linea, ademas de

planificar el procesamiento de las tareas en las estaciones, se deben planificar las

actividades de los robots.

4) De acuerdo a la disciplina de entrada de las piezas a la linea:

e Lineas de entrada fija: las piezas llegan a la linea a intervalos regulares, en

el caso de lineas sincronicas este intervalo es el tiempo de ciclo.

e Lineas de entrada variables: la tasa de entrada de las piezas a la linea es

variable.
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Existen ademas algunos conceptos importantes relativos al Balance de
Lineas de Ensamble que es importante dejar claro para el desarrollo del presente

trabajo, tomados de Gaither y Frazier (2000).

e Balanceo de Lineas: es el analisis de las lineas de produccién o de
ensamble, que divide practicamente por igual el trabajo a realizarse entre estaciones
de trabajo, de manera que sea minima la cantidad de estaciones de trabajo requeridas

en la linea.

e Tareas: Elemento de trabajo.

e Precedencia de la tarea: La secuencia u orden en la que deben ejecutarse

las tareas.

e Tiempos de las tareas: El tiempo requerido para que un trabajador bien

entrenado o capacitado o una maquina sin atencién ejecute la tarea.

e Tiempo de ciclo: El tiempo, generalmente se expresa en minutos, entre
productos que salen al final de la linea de produccién o de ensamble. Este tiempo de

ciclo, en la presente investigacion se denomina Tiempo de Ciclo Tedrico.
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e Estacion de trabajo: Ubicacion fisica donde se realiza un conjunto

particular de tareas.

e Cantidad minima de estaciones de trabajo: el nimero minimo de estaciones

de trabajo que pueden cumplir con la produccion requerida, calculado de la siguiente

manera:
Suma de todos los tiempos de las tareas
K=
Tiempo de ciclo
e Tiempo de Ciclo Real: Es el maximo valor asignado en las estaciones de
trabajo.

e Tiempo de Ocio por estacion: es la diferencia entre el tiempo de ciclo y el
tiempo asignado en la estacion.

e Tiempo de Ocio de una solucion: Es la sumatoria de la diferencia entre el
tiempo méaximo asignado en a solucion (Tiempo de ciclo real) menos el tiempo

asignado en cada una de las estaciones que corresponde a la solucion.



85

Ahora bien, el procedimiento para el Balanceo de Lineas se puede enumerar

a continuacion, segun Gaither y Frazier (2000):

1.

Determine las tareas que deben hacerse para complementar una unidad

de un producto en particular.

2.

tareas.

6.

7.

Determine el orden o secuencia en la que deben llevarse a cabo las

Realizar un diagrama de precedencias.

Determinar el tiempo de las tareas.

Calcular el tiempo de ciclo.

Calcular el nimero minimo de las estaciones de trabajo.

Realizar el balance a través de algun método de balanceo de la linea de

produccién o de ensamble.

El tipo de problemas de balance de lineas es de optimizacion combinatoria, y

se pueden resolver a través de métodos tradicionales de la investigacion de

operaciones 0 con métodos heuristicos, para ello se expresa lo siguiente:

e Métodos Tradicionales de la Investigacion de Operaciones: como la

Programacion Dinamica, Programacion Entera y Teoria de Redes. Estos métodos se

ajustan a problemas de tamafio mediano.
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e Métodos Heuristicos: como la heuristica de utilizacion incremental o la del
tiempo de tarea mas largo. Las heuristicas ayudan a dar soluciones satisfactorias a

problemas de mayor magnitud.

Algunos procedimientos o heuristicas citados por Gaither y Frazier (2000)

disponibles para el balance de lineas de ensamble son los siguientes:

e Heuristica de la utilizacion incremental: va agregando tareas a una estacion
de trabajo segun su orden de precedencia (una a la vez) hasta que se observa una
utilizacion de la linea de 100 porciento. Entonces se repite el procedimiento en la
siguiente estacion de trabajo con las tareas que quedan. Esta heuristica es apropiada

cuando uno o mas tiempos de las tareas es igual o mayor al tiempo de ciclo.

e Heuristica del tiempo de tarea méas largo: Agrega una tarea a la vez en el
orden de precedencia de las tareas. Si debe elegirse entre dos tareas, se agregara
aquella que tenga el tiempo de tarea mas largo. Esta heuristica se usa s6lo cuando
todos y cada uno de los tiempos de las tareas son inferiores o iguales al tiempo de

ciclo y no pueden haber estaciones de trabajo duplicadas.

Sin embargo, ninguno de estos métodos considera los aspectos biomecanicos
razon por la cual esta investigacion se enfoca en el disefio de una herramienta que los

incorpore dentro de la evaluacion.
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2.2.4. Heuristica. Definicion.

La etimologia de la palabra Heuristica, segin Beuchot (2000) viene del
griego év (eu) que significa bien; y qgéiv (rein) correr, es decir, correr bien; acepcién
aledafia a la de método, atravesar un camino, (Beuchot, 2000, p. 101). La heuristica
ayuda a recorrer bien el camino metodoldgico, lleva al descubrimiento mas que a la

demostracion de lo descubierto.

Renddn y Hernandez (2010) afirma que en filosofia de la ciencia es cada vez
mas comun distinguir entre el contexto de justificacion y el contexto de
descubrimiento, para esto los autores el primero posee el valor de la objetividad,
producto de aplicacion de la metodologia; el segundo contiene el valor de la
creatividad y el descubrimiento, resultado de capacidades extra-racionales como la
intuicion, imaginacion, sentimiento. Si la metodologia incluye rigurosidad vy
sistematicidad para verificar, comprobar, demostrar o falsear hipotesis, la heuristica
ayuda a encontrar y plantear problemas novedosos e interesantes, y a proponer
posibles soluciones que a su vez han de ser sometidas a prueba por métodos mas

rigurosos.

Dentro de las definiciones relevantes para el estudio estd la relativa a
Metaheuristica, siendo éstas las estrategias para disefiar procedimientos heuristicos.

Segun Melian et al (2003), las metaheuristicas se pueden clasificar segun el tipo de
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procedimientos a los que se refiere, asi se tiene, segun Melian et al (2003), las

siguientes categorias:

e Metaheuristicas de Relajacion: procedimientos de solucion de problemas
que utilizan relajaciones del modelo original, es decir, modificaciones del modelo que

hacen el problema maés facil de resolver.

e Metaheuristicas constructivas: son aquellos procedimientos que tratan de
obtener la solucién a través del andlisis y seleccion paulatina de los componentes que

lo conforman.

e Metaheuristicas de bdsqueda: orientan a los procedimientos que usan
transformaciones o movimientos para recorrer el espacio de las soluciones

alternativas y explorar las estructuras de entorno asociadas.

e Metaheuristicas evolutivas: estdn basadas en los procedimientos que

conforman un conjunto de soluciones que evolucionan sobre el espacio de soluciones.

Un algoritmo heuristico es un procedimiento que permite encontrar una
solucion y que suelen disefiarse de un modo especifico para cada problema. En

términos matematicos le palabra heuristica hace referencia a un procedimiento que
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busca una solucién aungue no garantiza encontrar la mejor solucién, mientras que en
Inteligencia Artificial una funcién heuristica se refiere a aquella que dirige la
busqueda o construccion de una solucidn, utilizando algin mecanismo mas o menos

sencillo.

Ahora bien para esta investigacion la heuristica que mejor se ajusté a las
caracteristicas del problema planteado y a traves de la cual se desarrollo el algoritmo
para alcanzar los objetivos propuestos fue la de tipo constructiva, considerando estas
heuristicas como aquellas que en cada paso afiaden un elemento méas a una solucién
que no ha sido completamente construida. Las heuristicas constructivas son aplicables
cuando el problema en estudio se puede solventar mediante decisiones sucesivas,
como por ejemplo rutas, secuenciacion, lineas de montaje, como se observa en las

investigaciones de Cano (2006), Bolaty Yano (1992), Yano y Rachanadugu (1991).

Aunque cada heuristica constructiva es diferente, se pueden seguir ciertas

alternativas que permiten plantear algoritmos heuristicos tales como:

¢ Regla de prioridad: se asignan valores a los objetos que se van a seleccionar
en el proceso de construccion y se utilizan para elegir la siguiente opcion.

Estos valores pueden ser fijos o variar en cada decision.
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e Direccion de construccién: cuando se identifica una direccion de
construccion. Generalmente la direccion de construccion es hacia adelante,
pero se encuentran heuristicas que funcionan hacia atras o en ambas

direcciones.

e Técnicas de reduccion previa: ésta es una opcion en la que se analiza
previamente el problema y se puede reducir la dimensién, por ejemplo,

eliminar sub-secuencias debido a los altos costos de los mismos.

e Heuristica de paso multiple: el procedimiento consiste en repetir el célculo
cambiando las reglas de decision o incluso tomando decisiones de modo

estocastico.

e Heuristica multistart: en este caso se repite la heuristica pero comenzando

cada vez por un elemento diferente.

Para plantear el algoritmo heuristico de la investigacion se orientd sobre la
Ilamada direccién de construccién, ya que se trabajé hacia adelante generando las
alternativas de solucion del balance de lineas con la asignacion las actividades en las
diferentes estaciones, tomando en cuenta el tiempo de ciclo tedrico y las precedencias
de las mismas. Posteriormente se establece un procedimiento de valoracion de las
alternativas factibles generadas a través de esta heuristica para la valoracion del

riesgo ergonomico de cada una de ellas y ponderar a través de la funcion
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multiobjetivo a proponer en la investigacion, las mejores alternativas de balance de

lineas y de riesgo biomecanico.

2.2.5. Métodos de Evaluacion de Riesgos a Lesiones Musculo-esqueléticas:

Entre los métodos de evaluacion aplicados para la evaluacion de los riesgos

a lesiones muasculo-esqueléticas se cuentan:

a)  Ecuacion NIOSH: Inicialmente, el Instituto Nacional de Seguridad y
Salud Laboral (NIOSH) de USA, en 1981 publicé una Guia Practica del Trabajo de
Levantar y Bajar Cargas, contando con una ecuacion que permite determinar el peso
méaximo a levantar de forma segura, en funcion de ciertas caracteristicas que toma en
cuenta la ecuacion. Posteriormente, en 1985, se nombré un comité del Instituto
conformado para la revision de las metodologias sobre manipulacién de cargas y
levantamiento de pesos, y como resultado formul6 una ecuacién revisada para

trabajos de levantamientos de cargas. (Waters, 1994).

La Ecuacion NIOSH permite combinar tres criterios para determinar el
limite de peso recomendado los cuales son: criterio biomecéanico, permite limitar el
compromiso de la parte baja de la espalda siendo ésta la zona mas sensible en las
tareas de levantamiento de cargas; el criterio fisiolégico, limita el esfuerzo

metabolico y la fatiga originada por las actividades de la tarea y el criterio psicofisico
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limita la carga en funcion de la percepcion de los trabajadores sobre su capacidad de

levantamiento.

Este método evalua las siguientes zonas del cuerpo: cuello, hombro, espalda
baja 0 zona lumbar, considerando la postura, la repetitividad o duracion de la tarea y

el levantamiento de cargas como factores de riesgo.

b)  Tablas de Snook y Ciriello: Las Tablas de Snook y Ciriello (1991) o
también conocidas como Tablas de Liberty Mutual, es un método desarrollo con base
en la psicofisica’, esto hace que el método estime los efectos combinados de factores
biomecanicos y fisioldgicos de levantar o bajar cargas en forma manual, ya que el
método se fundamente en el reporte de los mismos trabajadores, el limite “aceptable”
percibido puede ser diferente del limite “seguro” real. Este método se puede aplicar

cuando:

e Se desea un célculo aproximado del peso aceptable maximo para las tareas
de elevacion.

e No se utiliza ninguna técnica particular en las tareas de elevacion.

e La frecuencia de la tarea es menor que o igual a 4.3 elevaciones por

minuto.

! psicofisica: Es una rama de la psicologia que involucra el estudio de la respuesta del ser humano a la
estimulacion. Snook (1978)
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e Establecer estandares de elevacion junto con consideraciones conjuntas de

tipo epidemioldgicos, biomecénicos Yy fisioldgicos.

Este método es afectado por las variables que se deben asumir, limitando su
formalidad y alcance, sin embargo, es una herramienta Util cuando se aplica en las
circunstancias adecuadas y teniendo en cuenta las debilidades del mismo. (Marquez,

2007).

El peso méximo aceptable segun las tablas de Snook y Ciriello es aquel que
una persona puede levantar a una frecuencia dada y durante determinado tiempo, sin
llegar a fatigarse excesivamente, contando las tablas con percentiles que indican los
pesos maximos permitidos para el 10, 25, 50, 75y 90% de la poblacién masculina o
femenina. Este método evalGa las siguientes zonas del cuerpo: cuello, hombro,
espalda baja (lumbar) y miembros inferiores; considerando la postura, fuerza de halar
y empujar, repetitividad o duracién de la actividad y levantamiento de cargas como

factores de riesgo. (Snook y Ciriello, 1991).

c) Método REBA: El método “Rapid Entire Body Assessment,
desarrollado por Hignett & Mc Atamney (2000), evalla el andlisis postural en los
puestos de trabajo. Se fundamenta en la division del cuerpo humano en segmentos

que pueden ser codificados individualmente, con referencia a planos de movimiento
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(ver anexo No.1). Esta metodologia propone un sistema de escala para actividades
musculares por cambios rapidos, carga estatica o dinamica y posturas inestables, e
incluye el efecto del acoplamiento o agarre en el manejo de herramientas. El REBA
hace una division del cuerpo humano en diferentes posturas, estableciéndose dos
grandes grupos: Grupo A, en el cual se incluye el tronco, el cuello y las piernas
estableciéndose un total de 60 combinaciones de posturas, y el Grupo B, donde se
encuentran los brazos, antebrazos y mufiecas, para los que se establecen hasta 36
combinaciones. Estas combinaciones y el factor de acoplamiento y fuerza generan un
indice que representa el riesgo a sufrir de lesiones musculo esquelético catalogado en
una escala de 0 a 15, desde bajo a muy alto riesgo, lo cual establece un nivel de

accion recomendado.

En la figura No. 5 que se muestra a continuacion se puede observar el formato

del método REBA con el cual se realizan las evaluaciones en los puestos de trabajo.
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Fig. No. 5 Formato de Evaluacion del puesto de trabajo segun el método REBA
d) Método OCRA: Este método valora el riesgo de trastornos musculo
esqueléticos de los miembros superiores por movimientos repetitivos, a fin de tomar
acciones que permitan disminuir el riesgo a sufrir lesiones de hombro, codo y mano,
cuello; considerando como factores de riesgo la postura, la fuerza de agarre, la fuerza
de halar y empujar, la repetitividad y/o duracion de la tarea, asi como el

levantamiento de cargas.

e) Método OWAS: es un método que evalla la carga de trabajo impuesta
por la postura. Basado en una clasificacion simple y sistematica de las posturas
combinadas con la observacion de las tareas. Para aplicar el método se debe utilizar la
observaciéon directa de la postura del trabajador sobre un periodo de tiempo
representativo. Posteriormente, la informacion recolectada se puede analizar de dos
maneras: a) de acuerdo a la combinacién del efecto de la posicién de los segmentos
del cuerpo, o por el tiempo en el cual se mantiene una determinada postura. Se utiliza
una escala de cuatro puntos para valorar el efecto de la postura sobre el sistema

musculo-esquelético (Marquez, 2007).

f)  El Método L.E.S.T, es un método de analisis de las condiciones de
trabajo elaborado por miembros del Laboratorio de Economia y Sociologia del

Trabajo (L.E.S.T), en Francia. Este método permite evaluar las condiciones de trabajo
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de los puestos de trabajo de forma global, se ejecuta a través de una guia de
observacion e involucra un cuestionario donde se describe la tarea y se enumeran una
serie de preguntas agrupadas en 5 bloques cuyas variables son: entorno fisico, carga

mental, carga fisica, tiempos de trabajo y aspectos psicosociales.

g) Evaluacién Multitarea de la Carga Fisica: Este método se basa en la
obtencion de los valores medios ponderados y el método ergonémico REBA, fue
desarrollado por Idoate & Pollan (2003) considerando los autores las subtareas de una
actividad, con duracion y compromisos posturales distintos, ademéas toma en cuenta
que la presencia de una postura forzada en una de estas sub-tareas no es compensable
con una postura no forzada, debido a lo anterior, la evaluacion multitarea de la carga
fisica combina los tiempos de duracion de elementos racionales de trabajo y sus
respectivos compromisos posturales descritos a través del método REBA para obtener
el nivel de riesgo a lesiones musculo esqueléticas. La importancia de este método es
precisamente la consideracion del tiempo de exposicion a una postura especifica v,
por lo tanto, el resultado final guarda relacién con la exposicion al riesgo. La forma

como se aplica este método se puede resumir en los siguientes aspectos:

e Listar en una tabla las subtareas y la duracion de las mismas.
e Listar los valores de riesgo a lesiones musculo-esqueléticas, para las
subtareas, tanto para el brazo, antebrazo y mufieca, asi como para el tronco, cuello y

las piernas.
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e Calcular los valores corregidos de los valores REBA debido a la duracion
de las subtareas.
e Obtener los valores medios ponderados de los elementos del cuerpo antes

mencionados.

e Obtener los valores corregidos de los valores REBA debido a la duracion
de las actividades, al peso y al acoplamiento y obtener los valores medios ponderados
de la actividad.

e Aplicar nuevamente las tablas REBA con los valores corregidos, sumarles
los valores corregidos de peso y acoplamiento y obtener la puntuacién final del

método REBA.

Algunos métodos son especificamente usados en ensambladoras de forma
corporativa como es el caso del método Suzanne Rodgers, el cual es una metodologia
de anélisis ergondmico de puestos de trabajo, que estudia tres factores: nivel de
esfuerzo, duracién del esfuerzo antes de la relajacién y la frecuencia de la activacion
de los musculos para efectuar la actividad, los cuales se utilizan para estimar la fatiga

muscular que produce la actividad.
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La evaluacion de estos tres parametros se realiza en las siguientes partes del
cuerpo: cuello, hombro, espalda, codo, mano, miembros inferiores (piernas, rodillas,

tobillos, pies y dedos).

Tambien se ha venido aplicando un método denominado Modelo Simple
para la Evaluacion del Riesgo de Aparicion de Lesiones Musculo-Esqueléticas
(MODSI), (Manero et al., 2005), el cual es un método de evaluacién de puestos de
trabajo que considera la demanda biomecanica pero incluye en la evaluacion aspectos
psicosociales, es decir, las exigencias fisicas y psicosociales de las tareas para realizar

una evaluacion integral del puesto de trabajo.

Este método evalta el cuello, hombro, codo, mano, espalda (lumbar),
miembros inferiores y considera un grupo mayor de factores de riesgo dentro de los
que incluye la postura, la fuerza de agarre, la fuerza de halar y empujar, la
repetitividad y duracion de la tarea, vibraciones, levantamiento de cargas y factores
psicosociales. Se requiere de un periodo de entrenamiento para la comprension de los
conceptos que involucra para la correcta estimacion del nivel de riesgo a TME. Se
encuentra en fase de validacion por la comunidad cientifica, sin embargo, los

resultados obtenidos hasta la presente fecha son satisfactorios.

En la tabla No. 5 se hace una comparacion de los métodos de evaluacion de

riesgos a trastornos musculo-esqueléticos considerando la zona del cuerpo que
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evalla, asi como también se puede observar en la tabla No. 5, los factores de riesgo
que considera cada una de las metodologias. Esta comparacion es sumamente Uutil
para valorar qué metodologias emplear en esta investigacion dado que se expone, de
forma visual, tanto las zonas del cuerpo que evalla cada método, asi como los

factores de riesgo a los cuales hacen énfasis.

Tabla No. 5
Métodos de Evaluacion de Riesgos a Lesiones Musculo-Esqueléticas

ZONAS DEL CUERPO FACTORES DE RIESGO

Métodode |C|H|C|[M|[B|E|P|[P|F|H|R|[D|V]L

Evaluacién U/ O|JO|A|R]|S I O] U|A|E]|U]|I E

EIM|D|N|A|P|E|S|E|L|P|R|B|V

LIB|O|O|Z|A|R|T|R|A|E|A|R|A

L|R O|L|{N|U|Z|R|T|C|A|N

o|o0 D|A|R|A|E]I|I]|C]|T

AlS|A M|{T|O| I |A

D|P|[I |N|O|M

E|U|V N | |

J | E|E

A|A|D S|N

G|R|A T

A D o]

R S

R
E

NIOSH v |V v v v |V v

Tablas de v | vV v IV |V v | vV |V v
Snook y
Ciriello

REBA VI v v ]|V I v |V RN v

Evaluacion vViIiv|v |V v | v |v v iv v v
Multitarea de
Carga Fisica

OCRA VI vV vV VI v VvV v

OWAS VvV v v

MODSI VI vV vV v | v v | v |V [V |V
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Como puede apreciarse en la tabla anterior, los métodos mas completos en
relacion a las zonas del cuerpo que evallGan y los factores de riesgo son el método
REBA, la Evaluacion Multitarea de Carga Fisica y el MODSI, sin embargo, como la
investigacion actual se enfoca hacia los riesgos musculo esqueléticos relacionados
con las exigencias posturales del cuerpo del trabajador, basado en que en
investigaciones en el sector automotriz de Venezuela, como la realizada por
Rodriguez et al., (2008b) se encontr6 que la biomecanica se sitda en un renglon
preponderante en la magnitud del nivel de riesgo a lesiones musculo-esqueléticas
cuando se usa un instrumento de caracter integral para evaluar un puesto de trabajo,
se considerd entonces para el desarrollo del método heuristico la metodologia REBA.
Ademas, es importante sefialar que, por las caracteristicas de las lineas de ensamble,
fue necesario tomar en cuenta el tiempo de exposicién al compromiso biomecanico,
razon por la cual se trabajo también con el método Evaluacion Multitarea de Carga
Fisica, desarrollado por Idoate y Pollan (2003) en el cual se toma en consideracion las
sub-tareas contenidas en las tareas, asi como el tiempo de cada una de ellas, y se basa

en la obtencién de un valor medio ponderado del método REBA.



CAPITULO Il
DEL DOMINIO METODOLOGICO

Las consideraciones realizadas en los capitulos anteriores requieren de una
estructura metodoldgica para dar respuesta a las interrogantes y las disyuntivas
discutidas, es por ello que a continuacion se define el marco metodoldgico que funge

como hilo conductor de la investigacion.

3.1. Tipo de Investigacion.

En capitulos anteriores se ha descrito la problematica existente en la
actualidad sobre la ausencia de herramientas que aborden de manera simultanea el
balance de lineas de ensamble y el balance de carga biomecanica, que refleje mejor
un balance no sélo desde el punto de vista de tiempo y productividad sino también
que distribuya las actividades de manera tal que minimice el riesgo biomecéanico en la
linea de ensamble. En consecuencia, y para dar cumplimiento al objetivo general de
esta investigacion definido como desarrollar un método heuristico para el balance de
lineas de ensamble con consideraciones ergonémicas, y luego de haber realizado una
revision acerca de los diferentes tipos de investigaciones, se acord6 que el tipo que
mas se ajusta a este estudio es de tipo proyectiva, la cual “propone soluciones a una

situacion determinada a partir de un proceso de indagacion, exploracion, descripcion,
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explicacion y propone alternativas de cambio...” (Hurtado 2010) Ademas agrega
“Todas las investigaciones que implican el disefio o creacion de algo con base en un

proceso investigativo, entran en esta categoria” (Ob. Cit., pag 114).

Es asi como se pretende proponer un método heuristico que integre en una
misma herramienta las consideraciones tradicionales del balance de lineas de
ensamble con las consideraciones orientadas a la disminucion del riesgo biomecéanico
en estaciones de trabajo. Para ello se realizo el proceso de indagacion de las variables
tanto a nivel de balance de lineas como las inherentes a la ergonomia que son
sensibles a las lineas de ensamble, y para experimentar y validar el método se
consideraron aquellas que tienen impacto dentro del sector automotriz: numero de
actividades, tiempo de cada una de ellas, precedencias; los factores de riesgo a
lesiones musculo esqueléticas dentro de este sector, métodos de valoracion

ergondmica sensibles a los factores de riesgo asociados al caso de estudio, entre otras.

Posterior a lo anterior, se debié explorar a través de qué método se
desarrollaria la heuristica, para lo cual se realiz6 una revisién documental de las
diferentes estrategias disponibles a fin de conciliar aquella que diera respuesta a las
necesidades del problema, definiéndose entonces una heuristica de construccién

como la que mas se ajusta a las caracteristicas del problema,
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Seguidamente se procedio a la descripcion y explicacion de la metodologia
que se propone en la investigacion como alternativa de cambio, es decir, la creacion
del método BLEER desarrollado a través de un proceso investigativo, para dar

respuesta al problema planteado.

3.2. Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion considerd el uso de fuentes mixtas, es decir se

apoyo en la investigacion documental, y de campo (Hurtado, 2010).

En una etapa inicial, la investigacion se condujo a través de la revision de
articulos publicados, referentes a los temas de: evaluaciones ergonémicas en lineas de
ensamble en general y en el sector automotriz, balance de lineas de ensamble,
métodos heuristicos aplicados en procesos de produccion y de ensamble, asi como
revision de literatura en textos sobre aspectos tedricos de balance lineas de ensamble,
ergonomia, normativa a nivel nacional e internacional, metodologias para valoracién
de niveles de riesgo biomecanico, para el desarrollo del método heuristico con el fin

de dar cumplimiento a los primeros objetivos especificos.

Posteriormente se realiz6 una investigacién de campo, mediante un disefio
transaccional, pues los datos de la investigacion se tomaron en tiempo presente y

refiriéndose a un disefio de caso, especificamente en la linea de tapiceria de una
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ensambladora de vehiculos de la Zona Industrial del Estado Carabobo. Esta etapa de

la investigacion permitio validar el método heuristico disefiado.

3.3 Teécnicas de recoleccion y andlisis de la informacién

En la investigacion se usaron dos técnicas de registro de informacién tales

como:

a)  Revision documental: a través de matrices de andlisis, para interpretar
el evento de estudio descrito en los documentos revisados como articulos cientificos o

tesis.

De esta revision documental se obtuvo informacion relativa a los
factores de riesgo a lesiones musculo-esqueléticas en lineas de ensamble, métodos de
valoracion ergondmica de mayor uso en las empresas ensambladoras, asi como los

parametros de estudio para el balance de linea.

b)  Observacion, para la identificacion de rasgos existentes en el objeto de
estudio que influyeron en el balance de lineas y de las cargas de trabajo. Se requirid
también del analisis de los elementos que intervienen en el proceso de balance a
través de dos perspectivas: estudio del proceso y estudio de las demandas del trabajo,

para ello se emplearon herramientas como:
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o Diagramas de precedencias del proceso: este diagrama es de suma
importancia para el desarrollo de las diferentes alternativas de balance que pueden

generarse para la linea de tapiceria que es el caso de estudio.

o) Diagrama de distribucion en planta: el cual permitié ubicar las

estaciones de trabajo en el area de tapiceria.

o  Estudios de tiempos: proporcionaron el tiempo de cada actividad

dentro del proceso, el tiempo estandar del proceso de ensamble.

o  Métodos de valoracion del riesgo biomecanico: Esta informacion es de
suma importancia porque forma parte de los insumos requeridos para el desarrollo del

método y para aplicarlo a fin de verificar su funcionabilidad y utilidad.

3.4. Unidad de Andlisis

La unidad de analisis, para esta investigacion, se basd en las lineas de
ensamble del sector automotriz venezolanos y sus trabajadores, ya que este sector

para el afio 2008 contaba con 10.245 empleados directos siendo alrededor del 0.1%
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de la poblacion ocupada del pais. (INE, 2011). También es relevante sefialar que en
los estados Carabobo y Aragua se encuentran cinco de las siete ensambladoras del
pais, lo cual permite tener acceso al proceso y, en adicion a lo anterior, el sector
automotriz es uno de los sectores de produccién donde se observa una alta

prevalencia de trastornos muasculo esqueléticos (Punnet et al, 2004).

Concretamente se desarrollan lesiones en el sistema osteo-muscular, como se
dijo anteriormente, a causa del empleo repetido de herramientas y equipos
vibratorios, tareas que exigen girar la mano continuamente, aplicacion de fuerza en
una postura incomoda, aplicacién de presidn excesiva en miembros superiores,
trabajar con los brazos flexionados, trabajar con el tronco flexionado hacia adelante,
levantar o empujar cargas pesadas, ambientes calurosos, altos niveles de ruido,
tiempos de ciclos muy cortos, baja identificacion con el producto de trabajo, reducido
estatus social y trabajos mondtonos, como sefialan Punnet y Wegman (2004),

Rodriguez et al (2009), Chachutt et al (2009), entre otros.

Refiere Padilla y Sequera (2007), que la industria automotriz comienza en
Venezuela en el afio de 1944, en la poblacion de Antimano en el Distrito Federal
(actualmente Distrito Capital) donde se instal6 la planta de General Motors
Interamericana, filial de General Motors Corporation. Sin embargo, la produccion
comenzd en 1948 cuando la empresa coloca en el mercado su primer lote de

produccién de vehiculos comerciales y camiones ensamblados en Venezuela y
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durante el periodo de la politica de sustitucion de importaciones (1960-1989), se
instalaron empresas ensambladoras entre las cuales destaca la Daimler Chrysler LLC,
Ford Motor de Venezuela S.A., Fiat. Luego se incorporaron la Renault Venezuela,
C.A., Mack de Venezuela, Toyota, Mitsubishi Motors Company Automotriz S.A.

(MMC), ENCAVA C.A.

Especificamente el algoritmo se validé en una empresa del sector automotor
venezolano ubicada en la Zona Industrial de Carabobo, en la cual el proceso de
ensamble del vehiculo se realiza a través de tres areas de trabajo: carroceria, pintura y

ensamblaje general donde se producen modelos particulares y comerciales.

Se seleccion6 como area de estudio la seccion de ensamble general,
especificamente el proceso de produccion de modelos comerciales, en el cual se
encuentran 134 trabajadores a lo largo de 30 estaciones de trabajo entre las areas de:
Tapiceria, Chassis, Flat top, Motores, Sub Ensamble de caja, Off Line, Reparaciones
Pesadas y Reparaciones Livianas, dado que en esta area el 40% de los operarios que
alli laboran tienen limitaciones médicas por presentar patologias articulares,
particulares, y Oseas. Los reportes de morbilidad del servicio médico de la empresa
denotan que en los Gltimos 12 meses registran una mayor frecuencia de molestias o

dolores musculo-esqueléticos.
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De estas lineas se trabajo en la de tapiceria, en la cual se registran 89

actividades o tareas.

3.5. Fases Metodoldgicas

Fase I: Identificacion de los factores de riesgo a lesiones musculo-
esqueléticas asociados a lineas de ensamble, para comprender cudles son los
Trastornos Musculo Esqueléticos presentes en estos puestos de trabajo y cuéles son

los factores de riesgo.

Fase Il: Identificacion de los métodos de valoracion biomecanica que
muestren sensibilidad a los factores de riesgo presentes en centro de trabajo de lineas
de ensamble. En esta fase se derivd la informacion necesaria a fin de establecer los
métodos ergondmicos utilizados con mayor frecuencia en el sector de interés para el
estudio, como también los que presentaron mayor sensibilidad a los factores de riesgo

presentes en las lineas de ensamble de vehiculos.

Tanto la fase | como la fase Il se llevaron a cabo mediante la revision de
trabajos de investigacion publicados tanto a nivel nacional como internacional. La
basqueda de informacidén no solamente se basd en aquellos datos relativol|||||s a los
aspectos antes mencionados (factores de riesgo y métodos de valoracion biomecéanica

sensibles a los factores de riesgo en el sector automotriz), sino que también fue
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necesario incluir en la busqueda referentes conceptuales sobre la normativa en la
Ergonomia, asi como los aspectos de balance de linea, tipos de lineas de ensamble,

métodos heuristicos.

Por ello se produjo una clasificacion de la busqueda de informacion, que se
manejo a través de matrices de analisis de datos que segin Baranger (2009) es una
forma de hacer inminentemente visible la estructura tripartita de los datos (unidad de
analisis, variable y valor). En las matrices elaboradas en esta investigacion se tomd
como variable: los trabajos de investigacion relacionados al tema especifico de la
categoria y como valor: la cantidad de trabajos relacionados.

Las categorias en que se direcciond la busqueda fueron:

e Leyes y normas relacionadas con la Ergonomia a nivel nacional e

internacional.

e Balance de Lineas de Ensamble.

e Factores de Riesgo a Lesiones Musculo-Esqueléticas en el sector

automotriz.

e Métodos de Valoracion Biomecanica en el sector automotriz.
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e Meétodos Heuristicos relacionados con Balance de Lineas y/o Ergonomia.

Las matrices de analisis de datos se elaboraron para cada una de las categorias
seflaladas anteriormente, mediante las cuales se pudo desarrollar tanto la
Fundamentacion Tedrica como el desarrollo de los dos primeros objetivos de esta

investigacion.

Fase I11: Establecimiento de los pardmetros de estudio referente a tiempos,
actividades y variables ergondmicas. Esta etapa la investigacion se centrd en la
determinacion de las variables, tanto desde el punto de vista de tiempos y las
relacionadas con las actividades, como las variables ergonémicas, que se tomaron en
cuenta para el disefio del algoritmo en el método heuristico propuesto.En relacion al
proceso de observacion directa, se pudo constatar en la linea seleccionada para
desarrollar el trabajo dentro de la empresa, las actividades que componen la linea, asi
como los tiempos de cada una de ellas. Mientras que las variables ergonémicas, se
trabajaron a través de las dos fases anteriormente sefialadas, convalidandolas con la
observacion directa en la linea de tapiceria, en este caso, se pudo comprobar que los
factores de riesgo presente en la linea son los mismos que se identificaron a través de
la revision documental y que se exponen mas adelante en el Capitulo IV de este

trabajo.
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Fase 1V: Disefio de un algoritmo para la asignacion de los elementos de
trabajo segun las variables que tienen impacto en las lineas de ensamble. El disefio
del algoritmo para integrar en una sola herramienta el balance de lineas de ensamble
con consideraciones ergondémicas fue el nucleo central de esta etapa de la
investigacion y se denomind Método para el Balance de Lineas de Ensamble con
consideraciones Ergonomicas (Método BLEER). Para el desarrollo de este algoritmo,
se utilizd la informacion recopilada en las etapas anteriores y en funcién de la
observacién y andlisis de la linea de tapiceria en la que se trabajé, ademas de la
experiencia acumulada por la autora, a lo largo de otras investigaciones propias y
como tutora de trabajos de grado dentro del area, se comenzo el disefio de esta nueva
herramienta de balance de lineas con consideraciones ergondmicas. EIl trabajo de
disefio se plasmo a través de un diagrama de flujo y se probo el algoritmo propuesto
de forma manual, con una linea de ensamble que consta de 9 actividades, a fin de
realizar los ajustes necesarios y obtener el algoritmo definitivo. Tanto el diagrama de
flujo que se desarrollo para el algoritmo asi como la ejecucién manual del método
propuesto se muestra en el anexo No. 2, en el cual se puede observar la secuencia de
ejecucion de los pasos para obtener una solucion factible, a manera de ilustracion del
funcionamiento interno del algoritmo desarrollado en el método BLEER para el
balance de lineas con consideraciones ergondmicas. Alli se puede apreciar lo extenso

del procedimiento para obtener una solucion de forma manual.
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Fase V: Validacion del funcionamiento del algoritmo desarrollado. En esta
fase se desarroll6 un programa automatizado basado en el algoritmo disefiado del
método BLEER, a fin de ser aplicado con datos reales de la empresa en estudio, y
verificar la validez del mismo. Para realizar el programa automatizado se ajustaron
algunos aspectos en el diagrama de flujo expuesto en el anexo No. 2 a fin de mejorar
el desempefio computacional del algoritmo. Tanto las caracteristicas del programa
automatizado, el diagrama de flujo modificado y la aplicacion del método BLEER en

la linea de tapiceria se describen en el Capitulo 1V.

En la figura No. 6 se esquematiza el proceso seguido para el desarrollo de la

investigacion.
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Establecimiento de los factores de riesgo de lesiones musculo-esqueléticos en
lineas de ensamble automotriz.

NS

Identificacion de los métodos de valoracién biomecanica sensibles a los
factores de riesgo

S

Identificacion de las variables del balance de lineas relevantes para el estudio

NS

Disefio del Método Heuristico adecuado para el desarrollo del método
propuesto

NS

Aplicacion del algoritmo disefiado validando el método heuristico para el
Balance de LIneas de Ensamble con consideraciones Ergondmicas

Fig. No. 6 Esquema de Disefio del Método BLEER




CAPITULO IV

CONSTRUCCION Y VALIDACION DEL METODO HEURISTICO PARA EL

BALANCE DE LINEAS CON CONSIDERACIONES ERGONOMICAS

4.1. Factores de riesgo a lesiones musculo esqueléticas asociados a las

lineas de ensamble automotriz.

En esta etapa de la investigacion se identificaron los factores de riesgos que
pueden ocasionar lesiones musculo esqueléticas en lineas de ensamble a partir de
revision de la literatura a través de la cual se encontraron estudios que abordan el
trabajo en lineas de ensamble automotriz entre ellos el de Colotto et al., (2008),
quienes colaboraron en el desarrollo de un Programa de Ergonomia en una empresa
ensambladora de vehiculos de pasajeros y de carga. Estos autores evaluaron 330
estaciones de trabajo desde el punto de vista biomecanico y fisiolégico, como
resultado identificaron que los principales factores de riesgo a lesiones musculo-
esqueléticas son el trabajo manual, la manipulacion y levantamiento de cargas,
inclusive mayores a 60 Kg, movimientos repetitivos, posturas no neutrales y pobre
acoplamiento. Para ello aplicaron la observacién directa y entrevista a los

trabajadores, ademas del empleo de herramientas como la Ecuacién NIOSH, el
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método RULA y el REBA, y el método LEST para la valoracion biomecanica y

fisioldgica.

En la investigacion de Cachutt et al., (2009), se realiz6 una valoracion
biomecanica de las actividades que se llevan a cabo en el proceso de ensamble de una
camioneta deportiva, aplicando dos métodos de evaluacion los cuales fueron Suzanne
Rodgers y el REBA, encontrando como factores de riesgo a lesiones musculo-
esqueléticos la bipedestacion prolongada, movimientos repetitivos, posturas no
neutrales, uso de herramientas y equipos pesados. Ademas realizaron una
comparacion estadistica entre ambos métodos  demostrando que, con una
significancia del 1%, el método REBA tiene mayor severidad en relacion al nivel de
exigencias requeridas para la ejecucién de una actividad, en contraste con el método
Rodgers, por lo que concluyen que para la evaluacién biomecanica es recomendable

usar el método REBA.

Asi como también en un estudio realizado por Rodriguez et al., (2009), sobre
la demanda biomecéanica en el ensamble de un vehiculo compacto, el cual se
desarrollo en las areas de monorriel y linea final de una empresa ensambladora, en las
cuales se realizan operaciones de ajuste de componentes criticos de la unidad, tales
como suspension trasera, cauchos, tubo de escape, entre otros. Los autores
determinaron que los factores de riesgo presentes en estas lineas son exigencia de

esfuerzos musculares por posturas no neutrales.
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Rodriguez et al., (2008a), basan su investigacion en la evaluacion del riesgo
a lesiones musculo-esqueléticas en trabajadores del sector automotriz venezolano,
considerando variables biomecanicas, fisiologicas y psicosociales, utilizando la
Prueba Escalonada de Manero, el método REBA y el método MODSI, como
resultado se obtuvo que los trabajadores se encuentran dentro de una zona de
seguridad fisioldgica, sin embargo como factores de riesgo biomecéanico se determind
que el principal factor es la postura no neutral; otros elementos involucrados fueron

los movimientos repetitivos y la manipulacion y levantamiento de cargas.

Véazquez et al., (2009), realizan un estudio ergonémico en las estaciones en
serie de una maquiladora, las cuales requieren de alta concentracion, con un tiempo
de ciclo corto, repetitividad y monotonia haciendo que se presente en etapas
temprana, fatiga en el trabajador; ademas de manipulacién de cargas, movimientos
repetitivos y posturas no neutrales. Estos investigadores presentaron un nuevo
método de evaluacion biomecanica denominado “Sistema de evaluacidon ergondmica,

para estaciones de trabajo con ensamble manual” ver figura No.7.
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Figura No 7. Procedimiento esquematico del desarrollo
del sistema de evaluacion ergonémica.

Fuente: Lopez et al., (2008)

Para validar los resultados obtenidos con el método propuesto los autores
antes citados compararon los mismos con los arrojados a partir de la implementacion
de tres métodos de evaluacién ergonémica: RULA, OWAS y LEST, concluyendo que

el “Sistema de Evaluacion Ergonodmica, para estaciones de trabajo con Ensamble
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Manual” permite una evaluacion en tiempo real de las condiciones de trabajo del
operador mexicano, ademas de proponer soluciones a problemas puntuales en las
partes del cuerpo que intervienen en la tarea e incluye un prondstico del porcentaje
que disminuira la produccion en esta tarea con el paso del tiempo productivo, lo que
posibilita a la empresa estructurar planes de accién que contemplen directrices de
mejora en el disefio o redisefio de las estaciones de trabajo con ensamble manual. Los
autores argumentan que al incorporar el analisis multi-variante en la evaluacion
ergondémica de estaciones de trabajo con ensamble manual, se puede establecer un
proceso cuantitativo, relacionando eficientemente las posiciones de trabajo, con la
disminucion de la capacidad productiva del operario, en un esquema de
jerarquizacion analitica multi-variante de tipo arbol, que permite una comprensién

clara y estratégica de la clasificacion.

Una discusion relativa a la evidencia epidemiolédgica y de los trastornos
musculo esqueléticos realizada por Punnet y Wegman (2004), basada en el estudio de
2500 articulos, de los cuales seleccionaron 170, a fin de calcular el indice
denominado Fraccion Atribuible (AF) para cada exposicion, siendo este indice una
estimacion de la proporcion de la lesion o enfermedad que seria reducida en la
poblacién si el factor de riesgo fuera eliminado y representa la importancia relativa de
la reduccién de la exposicién donde la misma es frecuente. Los autores concluyen
que los niveles de los AF fueron altos para los factores de riesgo a lesiones muasculo-

esqueléticas como la manipulacién y levantamiento de cargas por encima de los
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limites permitidos, las posturas no neutrales, la aplicacion de fuerza, los movimientos

repetitivos y la vibracion.

Ademas, Castillo et al, (2004), trabajaron en la evaluacion ergonémica en el
area de sub-ensamble de motores de lancha a traves del método RULA con lo cual se
pudo determinar como factores de riesgo a lesiones musculo-esqueléticas en esa

actividad principalmente las posturas no neutrales.

Por otro lado Rozo (2009) evalu6 las condiciones de salud y trabajo
asociadas a dolor lumbar inespecifico en los operarios de una linea de ensamble,
identificando que la carga fisica asociada estd relacionada con bipedestacion
prolongada, movimientos repetitivos o mantenidos de flexion mas rotacion de tronco
durante la jornada laboral, y manipulacibn manual de cargas pesadas con
movimientos de flexion més rotacion de tronco. En esta evaluacion se utilizaron los

métodos OWAS Y NIOSH.

De igual manera Rodriguez y Manero (2008) abordaron una evaluacion
integral del nivel de riesgo musculo esquelético en diferentes actividades laborales,
especificamente para la ensambladora de vehiculos en las areas con mayor riesgo a
sufrir de lesiones musculo esqueléticas, encontrandose que los principales factores de

riesgo estan asociados a maquinas de gran tamafio y peso que deben ser manipuladas
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por los operarios bajo posturas forzadas durante largos periodos de tiempo. En la

tabla No. 9 se comparan los resultados de los diferentes autores citados.

Tabla No. 9
Comparacion de resultados de los autores citados en factores de riesgo
ergonémico
Autores Uso
[Factores Ensamble Bipe_c!es- Levan N Posturas de _
tacion . Repetiti- No Fuer- | Herra| Vibra-
Manual tamien ) . .
Prolon- vidad neutra- za | mien | ciones
tos
gada les tas
Colotto et
al., (2008) Y Y Y Y
Cachutt et
al., (2009) Y Y Y Y Y
Rodriguez
etal., 4
(2009)
Rodriguez v
etal., v v v
(2008)
Vazquez et v
al., (2009) Y Y Y
Punnett &
Wegman 4
(2004)
Castillo et v
al., (2004)
Perozo et
al., (2012) Y Y
Rozo
(2009) v v v v
Rodriguez
& Manero 4 v
(2008)
TOTAL 2 2 4 4 10 3 1 2
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Como puede observarse en la tabla anterior, el factor de riesgo biomecanico
presente en las investigaciones de todos los autores revisados es las posturas no
neutrales, es decir, inclinacion y/o lateralizacion del tronco, flexién, extensién o
lateralizacion del cuello, abduccién, flexion o extension del brazo, también se aprecia
que la manipulacion y levantamiento de cargas, asi como el factor de movimientos
repetitivos son considerados por cuatro de las diez investigaciones citadas, y en
menor consideracion esta la vibracion y el ensamble manual como factores de riesgo
a lesiones musculo esqueléticas. Por otro lado, y a pesar de que las investigaciones
precedentes no muestran elevado interés en la exposicion al riesgo asociado con la
bipedestacion prolongada, ésta se incorpora dentro del analisis del presente estudio ya
que representa un factor importante en la carga fisica presente en las actividades a

ejecutar dentro de las lineas de ensamble.

Al desarrollar el trabajo de campo en la empresa ensambladora que sirvio de
laboratorio experimental para la investigacion, se encontré total correspondencia
entre la informacion aportada por los autores sefialados en la revisién documental y lo
observado en la linea, ademéas se corrobord la necesidad de incluir el factor de la
bipedestacion prolongada ya que en las diez (10) estaciones de la linea de tapiceria,

en sus 89 actividades, esta situacidn se presenta en el 100% de los casos.
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4.2. ldentificacion de los métodos de valoracion de variables
biomecéanicas sensibles a los factores de riesgo en lineas de ensamble del sector
automotriz.

De la revision anterior se obtiene ademéas los métodos de valoracidn

biomecanica empleados por los investigadores citados, mostrados en la Tabla No. 10.

Tabla No.10
Meétodos de valoracion biomecanica empleados en las investigaciones citadas
Autores/ Evalua-
Métodos SEE cién
N10SH|MOPlpEpm| LEST |RULA|REBA|SUSAMe | Multita- | 5 o
Sl o Rodgers rea
de Carga
Fisica
Colotto et
v v v v
al(2008)
Cachutt et
v v v
al (2009)
Rodriguez
v v
et al (2009)
Rodriguez
et al. v v v v
(2008)
Vazquez et
v v v v
al(2009)
Castillo et v
al (2004)
Rozo et al
v v
(2009)
Rodriguez
v v
et al (2008)
TOTAL 2 2 1 3 4 4 2 2 2

*Modelo Simple para la evaluacion del riesgo de aparicion de lesiones
musculo-esqueléticas.
**Sistema de evaluacion ergondmica para estaciones de ensamble manual.
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Como se aprecia en la tabla anterior, los métodos mas usados en las
evaluaciones ergonomicas en lineas de ensamble son RULA, REBA y LEST, ahora
bien como ya se ha establecido anteriormente el REBA presenta fortalezas
importantes cuando se trata de valorar el compromiso biomecéanico, ya que es un
método poco invasivo, evalla un gran nimero de posturas (60 posturas para el cuello,
tronco y piernas, y 36 para los miembros superiores, es decir, brazos, antebrazos y
mufiecas), es un método que evalla tanto los miembros superiores como los
inferiores y es de facil aplicacion y analisis. Al complementar su uso con el método
de Evaluacién Multitarea de Carga Fisica se estaria fortaleciendo la posibilidad de
detectar la presencia de diferentes niveles de riesgo a la aparicion de lesiones
musculo-esqueléticas por efecto ademas de la exposicion a estos riesgos durante el
tiempo de ejecucion de la actividad, razén por la cual esta investigacion usa la
combinacion de estas dos herramientas complementarias en el desarrollo del método

heuristico para el balance de lineas.

Cuando se integran las causas de los trastornos musculo-esqueléticos
discutidos anteriormente con los conceptos de productividad y calidad en la labor de
manufactura de las empresas se explica como los sistemas de trabajo estan afectados
no sélo por la gestion del tiempo sino también por factores que comprometen la salud
del trabajador. En este sentido, Winkel et al., (1996) proponen un modelo que explica

las interacciones entre la Organizacion del Trabajo y la Ergonomia. Ver figura No. 8.
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Calidad
FProductradad
Eficiencia

Exposicion
Pzaicosocial

Figura No. 8 Interacciones entre la Organizacion del Trabajoy la
Ergonomia

Fuente: Winkel et al., (1996)

Winkel et al., (1996) sefialan que el éxito de las intervenciones ergonomicas
no puede lograrse sin la cooperacion estrecha de los gerentes e ingenieros de
produccion pues son estos Gltimos los que en definitiva disefian los estandares de
produccidn, sin embargo, y en virtud de la experiencia obtenida a través de estudios
ergondémicos realizados en empresas de diferentes ambitos de produccion, permite
considerar de la vital importancia, el involucramiento de los operadores o
trabajadores del area de estudio, ya que son ellos son los expuestos a las deficiencias
ergondmicas en los disefios de los puestos de trabajo y por ende sus opiniones y
sugerencias son un nddulo fundamental en el tejido de la red multidisciplinaria de las

intervenciones ergonémicas exitosas.
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Segun lo antes expuesto, se hace entonces necesario un enfoque
multidimensional del problema de balance de lineas y cargas de trabajo para incluir
en él consideraciones que se vean reflejados en mejoras en los indicadores de salud,

seguridad, productividad y calidad.

Considerando las investigaciones anteriormente expuestas en este capitulo y
en la fundamentacion teorica se deduce que el Balance de Lineas de Ensamble ha
sido un tema profundamente tratado a lo largo de su evolucién, desde diferentes

propdsitos, ver figura No. 9.

Lineas de Ensamble Lineas de Ensamble
Productos Continuos Productos Homogéneos

0) Minimizacion del riesgo
O de parada de linea
Ma}ldmilzacién d?‘ la BALANCE DE Minimizacion de la Tasa de
Eficiencia dela linea LINEAS DE ENSAMBLE presencia de diferentes
Productosen la linea
Minimizacion de Minimizacion de la
numero de operarios distancia recorrida
en la linea. . ... .. nporel operario
Minimizacion de Minimizacion ge[r
sobrecarga tiempo improductivo

Fig. No. 9 Abordajes del problema de Balance de Lineas de Ensamble
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El vértice con signo de interrogacion muestra un vacio en los objetivos del

Balance de Lineas, que ain no ha sido abordado suficientemente, y que es el tema

que se desarrolla en este estudio, llamando a este nuevo objetivo: “Minimizacion de

riesgo a sufrir de lesiones musculo-esqueléticas”, el cual debe considerar dentro de

las evaluaciones del balance en lineas de ensamble, dada la importancia que reviste

la salud de los trabajadores como parte esencial de la empresa.

4.3. Parametros del Balance de Lineas con consideraciones Ergonémicas.

Con base en la discusion anterior y en consideracion de los resultados

obtenidos de la investigacion documental realizada, se prosigue a esquematizar

entonces los elementos involucrados en la investigacion, ver figura No. 10.

Fig. No.

énetros de
Balance de Lineas

Tiempo de
Ciclo

Cantidad a
Producir

Tareas y
Tiempo de
cada una

Precedencias

N

Factores de Riesgo

a L.M.E.
—

Posturas no
neutrales

 —

Movimientos
Repetitivos

2

Bipedestacion
prolongada

-

Levantamiento
de cargas

-~

Tiempo de
Exposicion

| —

\

Métodos de
Valoracion
Biomecanica

Evaluacion
Multitarea de
Carga Fisica

_/

10 Elementos abordados en el Balance de Lineas con consideraciones ergondmicas.
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Como se aprecia en la figura anterior, se consideraron como factores de
Riesgo a sufrir lesiones mausculo-esqueléticos: las posturas no neutrales, los
movimientos repetitivos, bipedestacion prolongada, levantamiento de cargas y tiempo
de exposicion. Se utilizaron los métodos REBA y Evaluacion Multitarea de Carga
Fisica como métodos de valoracion biomecéanica y como valores de entrada el tiempo
de ciclo, volumen de produccion, lista de actividades y precedencias, tiempo de cada
una de las actividades, valores de riesgo REBA para cada actividad y tiempo de

exposicion al riesgo en cada una de ellas.

4.4. Descripcion del Método BLEER.

El método disefiado en esta investigacién para dar respuesta al objetivo
general planteado se denominé Método para el Balance de Lineas de Ensamble con
consideraciones Ergonémicas o Método BLEER, para el desarrollo del mismo, se
genero la heuristica que se presenta a continuacion en la figura No. 11, esta heuristica

consta de tres etapas consecutivas.
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~

Etapa Il1:

Evaluacion de las
alternativas de solucion
bajo elenfoque de
optimizacion

AN

Figura No. 11

multiobjetivo

J

Etapas de desarrollo del Algoritmo del Método BLEER

En la Etapa I, el algoritmo genera alternativas de balance de lineas basadas

en tiempos de las tareas asociadas, sus precedencias y necesidades para satisfaccion

de la demanda del sistema, a través de la realizacion de los siguientes pasos:

1) En primera instancia se debe suministrar los datos siguientes:

¢ Cantidad de actividades que componen el proceso de ensamble (m).

e Tiempo disponible para la produccion (TP).

¢ Cantidad de unidades a ensamblar o producir (P).

¢ Cantidad méaxima de soluciones a generar por el algoritmo (MAXS).

e Tiempo de cada una de las actividades (Ti).
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¢ Relacién de precedencias entre las actividades.

Para la distribucién de las actividades a estaciones de trabajo, el algoritmo
asigna las tareas a cada estacion tomando en consideracién el tiempo de ciclo teorico
(C), el tiempo de cada elemento y la precedencia de las actividades, de tal manera que
genera un grupo de soluciones factibles que satisfacen de forma adecuada el balance
de lineas de ensamble, por lo tanto lo primero que debe realizarse es la determinacion
del tiempo de ciclo teérico (C), que se define como el tiempo que permanece cada
pieza o producto en proceso en cada estacién de trabajo y se calcula como se muestra

en la expresion (1)

C=TP/P (1)

Donde:
TP =Tiempo de produccidn disponible por turno.

P = Tasa de produccion por turno

Luego se calcula el nimero minimo de estaciones, lo cual se refiere a la
duracion total de las tareas dividida por el tiempo de ciclo como se expresa mediante

la expresion matematica (2)
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k=Tt/C @)

Donde:
k = nimero minimo de estaciones
Tt= duracién total de las tareas o actividades

C =tiempo de ciclo tedrico.

Para realizar el balance de la linea de ensamble, el algoritmo comienza a
asignar las tareas por estacion, segun el orden de precedencia y el tiempo de cada una,
es decir, se inicia por la estacion I, evaluando la posibilidad de asignacion de acuerdo
a las precedencias y sumando el tiempo del elemento asignado, se adjudican tareas a
esta estacion hasta que la sumatoria de los tiempos en la misma no exceda el tiempo
de ciclo teérico (C). Cuando lo anterior ocurre, se apertura otra estacion y se
comienza a asignar tareas verificando el orden de precedencia como se explicd
anteriormente, de esa manera se continta el procedimiento hasta que se complete el
numero de estaciones calculado o predefinido. Este procedimiento se repite de forma
iterativa hasta tanto se hayan alcanzado el nimero de soluciones que solicite el

analista denominado en el algoritmo como MAXS.
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Ahora bien, el Método BLEER no solo considera el aspecto de produccién
enfocado en el tiempo sino también valora el riesgo biomecanico de la asignacion de
tareas de un balance determinado, por ello, en la Etapa Il el algoritmo valora el nivel
de riesgo a sufrir lesiones musculo esqueléticas a los que estarian expuestos los
operarios de la linea de ensamble debido a la distribucion de las actividades en las
estaciones de trabajo en cada una de las alternativas de solucion generadas por el

algoritmo en el paso anterior.

El método de valoracién de Riesgo Biomecanico que utiliza el algoritmo es
el REBA (Hignett & McAtamney, 2000), por lo tanto, para ejecutar el algoritmo se
debe contar con los valores de riesgo por cada articulaciéon comprometida en cada una

de las tareas segun este método.

Posterior a que se tenga dicha informacion disponible, el algoritmo construye
las tablas segun las diferentes soluciones de balance de lineas que se obtienen a través
de la aplicacion del método BLEER en su primera etapa, es decir, por estaciones de
trabajo, actividades asignadas a cada estacion y a su vez el valor de riesgo
biomecanico asociado a cada una de las actividades. Con estos datos, el algoritmo
calcula los valores medios ponderados, segun la aplicacién del método de Evaluacion
Multitarea de Carga Fisica (Idote & Pollan, 2003), con lo cual se obtiene el nuevo

valor de REBA corregido de cada solucion generada por el algoritmo. Luego de esto,
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se debe calcular el promedio REBA sumando cada uno de los nuevos valores REBA
por estacion y dividiendo dicha suma entre el nimero de estaciones.

En la Etapa Ill, se realiza la evaluacion de las soluciones bajo la
optimizacion multi-objetivo, para ello, se define la funcidn objetivo la cual genera un
indice adimensional que se acordé llamar INDICE BLEER (indice del Balance de

Lineas de Ensamble Ergondmico) segln la expresion (3).

A*TCR+B*TO vy*RB

INDICE BLEER = +  — (3)

Siendo TCR el tiempo de ciclo real y se refiere al maximo valor de tiempo
asignado por estacion, en cada solucion, expresado en (unidades de tiempo/unidad de
producto); TO el tiempo de ocio y se calcula como la sumatoria de la diferencia entre
el tiempo maximo asignado en la solucién (TCR) menos el tiempo asignado en la
estacion (i), para cada una de las estaciones asignadas en la solucion, cuyas unidades
también son (unidades de tiempo/unidad de producto) y RB el Riesgo biomecanico
calculado como el promedio del valor REBA presente en las estaciones de trabajo de
cada solucién, siendo un nimero adimensional. En la expresién matematica anterior
C se refiere al tiempo de ciclo tedrico (unidades de tiempo/unidad de producto) y 15

es el maximo valor de nivel de riesgo biomecanico en la escala REBA.
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Los valores dados como coeficientes en la funcion objetivo son parametros y
se definen segun las consideraciones del analista. En esta propuesta se toman en
consideracién tanto el Tiempo de ciclo real (TCR) y el Tiempo de Ocio (TO) como
variables que evalian el desempefio del balance desde el punto de vista de
productividad ya que el TCR proporciona una medida de la capacidad de produccion
que se logra con la distribucion de actividades asignadas en las soluciones factibles
generadas, lo cual es un indicador pertinente y valido para la planeacion de la
produccién a fin de satisfacer la demanda del mercado, razon por la cual se sugiere en
esta investigacion con un parametro de 35%, sin embargo, el valor del Tiempo de
Ocio (TO) se incluye en la funcion objetivo como elemento de validacion del balance
de manera que penalice aquellos arreglos en los cuales el tiempo de ocio sea alto, ya
que esto perjudica la eficiencia de la linea, proponiendo un valor de 15% para este
parametro y un valor del 50% para el riesgo biomecanico (RB) considerando un
equilibrio en el balance tanto de tiempos como de carga de trabajo de las actividades.
Estos valores persiguen encontrar un balance entre las variables de tiempo, y de
riesgo biomecéanico, por ello ambos aspectos estan valorados en un 50% dentro de la

funcion.

En el disefio del indice BLEER se utiliz6 una técnica tradicional de la
investigacion de operaciones como lo es la Optimizacion Multiobjetivos, ya que se
busca minimizar la sobrecarga de trabajo, minimizar el tiempo de ocio y a su vez,

minimizar el riesgo biomecanico en los puestos de trabajo debido a la asignacion de
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las actividades a las estaciones de trabajo, resultando en una sola funcion objetivo
por medio de la técnica de ponderaciones para proporcionar a cada objetivo de la
funcién un peso especifico a través de los parametros definidos como lambda (),
Beta (B), y gamma (y), en funcion de las politicas estratégicas de la organizacién o los

valores gque se consideren necesarios segun los requerimientos del problema.

Con la optimizacion multiobjetivo, las soluciones que se generan a partir del
algoritmo del método BLEER forman la frontera Pareto Optimo, lo cual representa
todas las soluciones factibles del problema en las que ningun objetivo puede ser

mejorado sin ir en detrimento de otro.

En la figura No. 12 se puede apreciar el algoritmo disefiado en esta
investigacion para la heuristica propuesta en la figura No. 11 y explicada
anteriormente.

A continuacion se muestra la nomenclatura utilizada en el diagrama de flujo para su
mejor compresion:

Para su mejor entendimiento se muestra a continuacion la nomenclatura
utilizada en el diagrama de flujo:

P = produccion por jornada.

TP = tiempo disponible por jornada.

m= namero de actividades.

MAXS= nlimero méaximo de soluciones.
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Tabla de actividades = listado de actividades que conforman el proceso de
ensamble.

C =tiempo de ciclo tedrico.

Tt = Tiempo total = sumatoria de todos los tiempos de las actividades.

k= numero de estaciones, que se calcula como Tt/C.

NS= numero de soluciones.

AA = contador de actividades asignadas

TCR=Tiempo de ciclo real.

TO = Tiempo de ocio total del balance.

Vasig = vector que almacena las actividades que se asignan a las
estaciones.

ANA = contador de actividades no asignadas.

Tacum(j) = tiempo acumulado en la estacion j

Vana = vector que almacena las actividades que no han sido asignadas.

ri= nimero que identifica la actividad , desde 1 <ri <m

Tri = Tiempo de la actividad ri

TO = tiempo de ocio.

S = Solucioén.

NE = contador de nimero de estaciones.

DEs(i) = desviacién estandar de la solucion i

FO = funcidn objetivo de la solucion i.
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Diagrama de Flujo del Método BLEER Pag 2/5

No Si

Tacum(j) = Tacum (j) — Tri Se asigna ri a la estacion j

No Si Se asigna ri en el vector

Vasig
Asignar r1 al
Vana .
ANA=ANA+1 \L AA=AA+]
Si
D
No




139

Diagrama de Flujo del Método BLEER Pag 3/5
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Diagrama de Flujo del Método BLEER Pag 5/5

Se calcula el promedio REBA vy la
desviacion estandar de la solucion

|

INDICE BLEER =( A*TCR +B*TO)/C+ (y*RB)/15

Listar las soluciones en orden
creciente de los valores obtenidos
en las Funciones Objetivos

Fig. No. 12. Diagrama de Flujo para el desarrollo del Método BLEER
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El algoritmo del Método BLEER fue sometido a prueba mediante un
ejemplo teodrico de una linea de ensamble compuesta por nueve actividades, esta
aplicacion se realizd de forma manual lo cual consumio alrededor de 3 horas de
esfuerzo para obtener dos soluciones factibles. Es por ello que, para poder aplicar el
método a una linea de ensamble con mayor complejidad debido al nimero de
actividades, fue necesario realizar un programa automatizado. La aplicacion del

algoritmo en el ejemplo tedrico se puede observar en el anexo No. 1.

En la seccidn que prosigue se describe tanto la linea de tapiceria en la cual se
trabajo para la validacion del método BLEER en un caso real, asi como las

caracteristicas del programa automatizado del método BLEER.

4.5 Validacion del Método BLEER

La validacion del método BLEER se realiz6 aplicando el algoritmo en una
empresa ensambladora de vehiculos ubicada en la Zona Industrial del Estado

Carabaobo.

La empresa realiza el proceso de ensamble de vehiculos a través de tres
areas: Carroceria, Pintura y Ensamble General. Para la aplicacion del algoritmo se

selecciond el proceso de ensamble de camiones, por ser esta area de gran interés para
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la empresa. Alli laboran 134 trabajadores en 30 estaciones de trabajo distribuidas en:
tapiceria, “chassis”, “flat top”, sub ensamble de motores, sub ensamble de caja, “off

line” y reparaciones pesadas y livianas.

4.5.1. Descripcion de la linea de tapiceria de la empresa ensambladora.

El area de tapiceria, donde se aplicd el programa del método BLEER. fue
disefiada para 10 estaciones de trabajo para un nivel de produccion de 80 a 90
unidades por, con 89 actividades y en ella laboran 26 operarios. A continuacion se
realiza la descripcion del area de Tapiceria.

Estacién de Tapiceria:

Estacion 01. Lado derecho e izquierdo.
Operacion: Equipamiento de Cabina.
Materiales:

Resorte de capot.

Parlante

Corredera de hombro

Anclaje golpeador puerta

Golpeador de puerta

Tornillo golpeador

Goma inferior de puerta

Arnés de carroceria



Goma de marco de puerta
Guaya de capot
Separador del golpeador
Tope puerta

Tapon orificio drenaje

Tuerca tapa orificio pilar

Tuerca de arnés de carroceria

Tuerca parlante
Tornillo parlante
Tapones estribo

Aislante de piso

Equipos y Herramientas:

Pistola

Angular

Dado 7mm (pistola)
Dado 10 mm (pistola)

Dado 10 mm (angular)
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Punta estrella #45

Porta Punta.

Descripcion: En esta estacion los operadores deben buscar las herramientas y colocar
el dispositivo sujetador de capot, cambiar resorte del mismo, posicionar aislante del
piso del vehiculo, ajustar arnés de carroceria, buscar goma y colocar goma (ver figura
No. 13) y guaya del capot, instalar el orificio exterior del estribo por cada lado, tope
de puerta, tapon de orificio de drenaje y goma auxiliar inferior de puerta trasera,
buscar y colocar tuerca de golpeador, golpeador y goma, tomar e instalar base asa de

techo interno.

Fig. No. 13 Colocacion de goma inferior de la puerta

Estacion 02. Lado derecho e izquierdo.
Operacion: Vestidura de Cabina.

Materiales:



Tope de capot.

Tope central de capot.

Tope lateral

Tope de ajuste de capot
Aislante de radiador
Tornillo de acople de chasis
Arandela de acople de chasis
Soporte faro izquierdo
Soporte faro derecho
Tornillos soporte de faros
Soporte de base de faros
Tornillo de base de faros
Soporte central

Tornillo de soporte central
Cerradura capot

Alfombra

Tornillos cerradura de capot
Faro izquierdo

Faro derecho

Tornillo faro

Arnés de ldampara delantera

Corneta vial izquierda
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Corneta vial derecha

Tornillo de corneta vial

Tapa conector arnes lado derecho
Sujetador de guaya

Tornillo de cinturén derecho
Equipos y Herramientas:
Pistola eléctrica.

Dado 10 mm pistola

Extension pistola

Descripcion: Buscar, colocar y ajustar ramal de faros, buscar e instalar topes
central y lateral, tope de ajuste capot, aislante de radiador, tornillo y arandela de
acople de chasis; buscar soporte de faro izquierdo y derecho, soporte de base de faro,
soporte central y cerradura de capot. Buscar herramientas y buscar e instalar aislante
de calor, instalar alfombra (ver fig. No.14), motor limpia parabrisas, base de fusilera

y reservorio de agua, buscar e instalar cable de tierra, corneta vial, cable de bateria.
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Fig. No. 14 Instalacion de alfombra

Estacion 03: Lado derecho e izquierdo.
Operacion: Sub-ensamble de evaporador e instalacion de acolchado de techo.
Materiales:

Techo

Tornillos “Key Pad”

Consola de techo

Guia de saco

Cable techo

Maodulo de techo bolsa de aire

Techo (regular)

Bolsa de aire

Aislante



Manilla de techo trasero
Moldura pilar

Tuerca del modulo central
Clip techo

Clip moldura pilar

Equipos y Herramientas:

Atornillador eléctrico
Punta Estria

Dado 5/16”

Espiga larga

Porta punta

Base de techo
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Descripcion: Buscar herramientas, buscar e instalar arnés de techo, ajustar

bolsa de aire, ajustar base de asa de techo interno, acoplar techo con dos sujetadores,

buscar e instalar asa de techo, buscar y colocar moldura trasera de cinturdn, ajustar

cinturon (Ver fig. No. 15), buscar y ajustar moldura central trasera, sub-ensamblar

evaporador, buscar y posicionar evaporador con dispositivo,

instalacién de

evaporador, tuberia de aire, manguera de drenaje y médulo de derrape, ajustar cable

de tierra del evaporador.



Fig. No. 15. Ajustar cinturéon de seguridad

Estacion 04. Lado lzquierdo.

Operacion: Instalacion de pedales.

Materiales:

Bomba de freno

Freno de emergencia
Madulo piso

Base fusilera

Arnés pedal

Valvula de freno
Alfombra

Tuerca bomba de freno
Tuerca sensor bolsa de aire

Tornillo palanca
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Tuerca freno emergencia
Tornillo soporte pedal
Tornillo palanca

Palanca

Refuerzo superior

Refuerzo inferior
Empacadura bomba freno
Pedal freno

Retén varilla (pedal freno)
Alfombra

Bomba freno potencia
Empacadura bomba freno
Pedal freno y acelerador
Maodulo control freno parada
Interruptor lAmpara trasera
Palanca control caja transferencia 4x4
Equipos y Herramientas:
Dispositivo de bomba de freno
Atornillador

Torquimetro

Extension larga

Dado 13 mm (Angular)
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Dado 10 mm (Angular)
Dado 15 mm (Angular)
Angular

Dado 7 mm

Dado 10 mm

Espigas

Descripcion: buscar e instalar bomba de freno de potencia y dispositivo
sujetador, buscar e instalar pedal de freno (ver fig. No. 16) y el freno de emergencia,
ajustar los pedales, ajustar manilla de apertura de capot, chequear conjunto pedal de

freno.

Fig. No. 16. Ajustar pedal del freno



Estacion 05. Lado derecho e izquierdo.

Operacion: Ajuste de Tablero.
Materiales:

Tapa rodillera

Ducto salida de aire

Tapa fusilera

Moldura pilar

Moldura base tablero 1
Tornillo ajuste panel de instrumento
Tornillo manilla freno

Retén guaya selectora
Tornillo rodillera

Tornillo soporte central
Moldura base tablero 2
Equipos y Herramientas:
Angular

Dado 7 mm (Pistola)

Punta Estria

Dado 10 mm (Pistola)

Dado 13 mm

Espigas

Porta punta
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Descripcion: posicionar el tablero dentro de la unidad (este tablero se sub-
ensambla en una linea paralela), acoplar el tablero al panel frontal, conectar cable de
evaporador, cable de antena, cable superior de tablero, y colocar y ajustar cable de
tierra, presentar y ajustar tornillo en la parte superior de tablero, colocar sensor en
tapa superior de tablero y acoplar al tablero, buscar y colocar moldura pilar central,
manilla y ajustar, colocar guantera y ajustar, colocar y ajustar tornillos de guantera
superior de tablero, colocar cilindro de guantera (ver fig. No. 17), tomar e instalar

gato.

Fig. No. 17. Colocar cilindro de guantera

Estacion 06. Lado derecho e izquierdo.
Operacion: Vestidura de puerta delantera y trasera. Instalacion de asientos.

Materiales:



Tornillo de cerradura
Tornillo de manilla
Protector de cerradura
Tuerca del retrovisor
Relleno de espejo retrovisor
Varilla del cilindro

Varilla de la manilla
Varilla del seguro
Cerradura

Manilla

Goma del vidrio de la puerta
Regulador de vidrio

Cinta exterior

Espejo retrovisor izquierdo
Panel tapizado

Cerradura

Retrovisor

Cerradura

Reten trasero

Soporte manilla interna
Manilla externa

Cerradura de puerta
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Cinta interior
Equipos y Herramientas:
Atornillador inalambrico
Dado 10 mm X 1/4
Dado 7 mm X 1/4
Punta estria D1222
Punta torx T-30
Espiga Apex: Ex-490-4
Espiga Apex: Ex-250-4

Descripcion: Tomar caja de tornilleria y herramientas, sub-ensamblar e
instalar manilla externa de puerta, sub ensamblar e instalar cerradura, tomar e instalar
clips, reten trasero (ver Fig. No. 18) y parlante, buscar y colocar herraje, goma marco
de vidrio y cinta exterior, buscar e instalar retrovisor de puerta, aislante y moldura
boveda, instalar varillas de manilla con la cerradura, tomar e instalar panel de
tapizado de puerta, tomar e instalar control de mando, tomar e instalar manilla de
halar puerta delantera, posicionar y ajustar asiento trasero y receptéaculo, instalar con

la ayuda de un dispositivo instalar el asiento trasero de la unidad.

-

Fig. No. 18 Colocacion del retén trasero



Estacion 07.Lado derecho e izquierdo.

Operacion. Vestidura de puerta.
Materiales:

Tuerca soporte manilla interior
Tornillo tapizado inferior panel
Tornillo soporte manilla inferior
Tornillo panel tapizado de puerta
Placa regulador vidrio de puerta
Tuerca regulador vidrio de puerta
Tuerca panel tapizado

Tuerca plastica

Cubierta marco manilla interior.
Perilla varilla cerradura de puertas.
Cubierta marco manilla interior
Perilla varilla cerradura de puertas
Tornillo manilla puerta delantera
Cubierta descansa brazos
Cubierta descansa brazos

Manilla puerta

Cubierta manilla puerta

Manilla regulador vidrio de puerta
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Retén trasero goma de vidrio
Cinta interior vidrio de puerta
Panel tapizado de puerta superior
Soporte manilla interior de puerta
Equipos y Herramientas:

Dado 10mm x 1/4 largo

Dado 7mm x 1/4 corto

Espiga: Apex Ex - 490 — 4

Atornillador Neumatico

Descripcion: Buscar y ajustar acumulador de aire con dos tuercas, tomar caja
de tornilleria, tomar e instalar sujetadores, retén trasero y parlante, buscar y colocar
herraje, goma del marco de vidrio y cinta exterior, sub ensamblar e instalar manilla
externa de la puerta, sub-ensamblar e instalar cerradura de puerta, instalar varilla de
manilla con la cerradura, realizar chequeo sucesivo varillas de puerta, colocar aislante
de cerradura, colocar soporte manilla, ajustar herraje, colocar tapones en orificio (ver
fig. No. 19) y goma del aro de la varilla, tomar e inspeccionar vidrio de puerta,
posicionar, ajustar y subir vidrio de puerta, colocar cinta interior de puerta, tomar e
instalar carton de puerta, colocar perilla de seguro, cubierta marco manilla, cubierta
abertura y triangulo de puerta, tomar e instalar control de mando/ marco interruptor

cerradura.
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Fig. No. 19 Colocacion de tapones en los orificios

Estacion 08. Lado derecho e izquierdo

Operacidn: Instalacion de deflector de radiador, soporte bandeja bateria, tapa sol,
moldura, tercer “stop”, receptaculos, gato mecéanico y vestidura de radiador.
Materiales:

Deflector soporte radiador

Deflector lateral

Soporte moédulo control

Tornillo soporte médulo control

Tornillo soporte médulo control

Tuerca del retractor del cinturdn de seguridad

Tornillo soporte del cinturén de seguridad

Retén panel tapizado lateral trasero



Tapa tornillo soporte tapa sol izquierdo

Tornillo palanca selectora

Tapa sol izquierdo y derecho

Tapa guia correa hombro asiento pasajero

Tapa trasera guia correa hombro asiento pasajero
Tapa delantera guia correa hombro asiento pasajero
Perilla palanca control de caja

Retractor central correa asiento delantero

Correa asiento conductor lado del retractor
Marco palanca control caja transferencia

Tapa orificio fusilera panel instrumento

Tapa orificio fusilera panel instrumento
Tapizado trasero lateral

Moldura inferior vidrio trasero

Equipos y Herramientas:

Angular

Atornillador

Porta Punta: Apex 835, Punta Porx T-15
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Descripcion: Posicionar y colocar deflector, soporte y bandeja de bateria, tornillos,

colocar deflector (ver figura. No. 20). Colocar sujetadores, colocar arnés de sensor de
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temperatura. Tomar enfriador auxiliar, sensor de temperatura y tornillos de enfriador
auxiliar, colocar sensor de temperatura colocar enfriador de fluido con tornillos,
tomar caja de tornilleria, tomar y colocar alfombra trasera, gato mecanico y moldura
trasera. Tomar y colocar tapa sol, tapa guia, receptaculo, tercer stop, kit de
herramienta y tapa fusilera, instalar receptaculo y moldura trasera. Instalar lampara

trasera.

Figura No. 20 Deflector soporte del radiador

Estacion 09. Lado derecho e izquierdo.

Operacién: Instalacién de parabrisas, Moldura del vidrio lado derecho e izquierdo,
sub-ensamble de radiador, soporte de bandeja de bateria, ajuste de condensador.
Materiales:

Tornillo moldura parabrisas

Goma de techo
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Placa tapizado

Moldura parabrisas
Vidrio trasero

Vidrio delantero
Uretano

Equipos y Herramientas:
Ventosas

Atornillador

Punta torx T15

Descripcion: Colocar parabrisas, en mesa para la aplicacion de uretano (ver
figura No. 21), traslada parabrisas delantero hacia el dispositivo para la instalacion,
instalar parabrisas delantero con el dispositivo, colocar vidrio trasero en mesa y
aplicar uretano. Traslada vidrio trasero a la unidad (dos operarios) e instalar, tomar e
instalar la moldura de vidrio delantero del lado derecho y herramienta, tomar e
instalar goma de techo. Tomar herramienta y ajustar condensador, enfriador auxiliar,

enfriador de fluido, soporte médulo control.

Figura No. 21. Colocacién del Uretano al Parabrisas



Estacion 10. Lado derecho e izquierdo.

Operacion: Instalacion de asiento y molduras.

Materiales:

Tornillos de fijacion de asientos
Tornillos de protector lateral
Placa tapizado

Cubierta delantera inferior asiento
Cubierta corredera asiento

Tapa tornillo cubierta

Asiento

Equipos y Herramientas:

Angular

Dado E14

Dado E20

Extension corta 5260 proto de %" a '4”

Extension mediana 5260 proto de 3/8” a 3/8”
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Descripcion: Tomar material requerido: moldura placa tapiz, tornillos de
asiento trasero, tuerca del asiento delantero, tornillo de receptaculo y cubierta tapa de
receptaculo lateral, tomar e instalar asiento central dentro de la unidad. Tomar e
instalar asiento delantero derecho. Ajustar cinturon de seguridad. Colocar moldura

tapiz. Colocar cubiertas laterales (ver figura No. 22) y cubiertas correderas.

Figura No. 22. Instalacion de las Cubiertas laterales

A continuacién se observa la figura. No.23 que representa el area de tapiceria

del area de camiones de la empresa ensambladora de vehiculos.
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Fig. No. 23. Linea de Tapiceria.

En este tipo de lineas complejas, debido al nimero de actividades, la
aplicacion de forma manual del Método BLEER se torna inviable desde el punto de
vista de tiempo para dar una respuesta oportuna al problema, es por ello que
desarroll6 un programa automatizado cuyas especificaciones se describen en la

seccién siguiente.
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4.5.2. Caracteristicas del programa automatizado para el Método BLEER.

La aplicacion fue desarrollada en el lenguaje VBA (Visual Basic for
Applications) de Microsoft Excel 2013 y su compatibilidad se extiende a la version
2010 y 2007 de la suite Microsoft Office, bajo licencia X16-96086. La programacion
sigue un enfoque modular, haciendo uso de los objetos y manejadores de eventos
propios del lenguaje. Asimismo, se disponen algunos controles ActiveX para el
manejo de eventos y el procesamiento de los datos, al tiempo que se utiliza como
interfaz la misma aplicacion Microsoft Excel para la entrada de datos, a través de los
valores introducidos por el usuario en las celdas y las tablas dinamicas
correspondientes.

La estructura del codigo esta determinada por los siguientes objetos:

- Hoja «Entrada»: en esta hoja, el usuario introduce los datos de entrada. Su

estructura es la siguiente:

o Boton de comando «cmdCalcular»: esta asociado al evento
cmdCalcular_Click y ejecuta el algoritmo que determina el balance
de lineas y el riesgo biomecéanico, a partir de la informacién
suministrada por el usuario. Ademas, valida los datos de entrada y

ofrece un control adecuado para el manejo de las excepciones.
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o Boton de comando «cmdListoReiniciar»: este boton puede tomar
dos valores posibles en su propiedad Caption: «Listo» o
«Reiniciar», segun el usuario esté definiendo el ndmero de
actividades asociadas al calculo o introduciendo los valores de
entrada en las tablas dinamicas, respectivamente. Su
comportamiento esta definido por el evento
cmdListoReiniciar_Click y las acciones a realizar estan
condicionadas al valor de la propiedad Caption, en cuestion.

o Procedimiento «OrdenaEntre»: ordena los valores de un arreglo
unidimensional, definidos por los indices nl y n2, contenidos entre
Sus parametros:

= VAsig: arreglo unidimensional que contiene las actividades
asignadas.

= nl: indice del valor inicial de la estacion cuyas actividades
se desean ordenar.

= n2: indice del valor final de la estacion cuyas actividades se

desean ordenar.

o Procedimiento «ValidarColumna»: asigna criterios de validacion
a las columnas de datos, segun la naturaleza de los mismos y

definidas por los siguientes parametros:
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= nombre: cadena de caracteres que contiene el nombre
asignado al rango de datos que se desea validar.

= a: cadena de caracteres con el nimero o la formula para
aplicar la validacion del valor minimo.

= b: cadena de caracteres con el nimero o la formula para
aplicar la validacion del valor maximo.

= msjeErr: cadena de caracteres que contiene el mensaje de

error mostrado al usuario.

o Procedimiento «LimpiaResultados»: elimina el contenido de las
tablas dindmicas y del cuadro combinado «choSoluciones», para
descartar todos los resultados que se derivan del proceso de

calculo. Este procedimiento no contiene parametros.

o Procedimiento «MuestraError»: muestra al usuario un cuadro de
diadlogo indicando un mensaje de error. Su Unico parametro es el
siguiente:

= msjeErr: cadena de caracteres que contiene el mensaje de

error mostrado al usuario.
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o Boton de comando «cmdPredeterminado»: esta asociado al evento
cmdPredeterminado_Click y permite cargar la informacién

predeterminada del indice BLEER.

Hoja «Salida»: en esta hoja, el usuario puede observar los resultados
obtenidos en una tabla y a través de un grafico. Tiene dos controles

ActiveX asociados:

o Cuadro combinado «cboSoluciones». genera el evento
choSoluciones_Change, asociado al cambio de valor en el indice
de la lista de soluciones y Illama al procedimiento
ObtenerResultados para visualizar el resultado de la solucion «n»,
escogida por el usuario.

o Boton de comando «cmdGenerarPDF»: su comportamiento lo
define el evento cmdGenerarPDF_Click, el cual genera un archivo
PDF que contiene la tabla y el grafico de la solucion, visualizados

actualmente por el usuario.

Hoja «Soluciones»: en esta hoja, el usuario puede visualizar todas las

soluciones validas obtenidas por la aplicacion y ordenarlas, segin sus
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valores de TCR, TO, promedio REBA o F. O. No ofrece ningun control

adicional al usuario.

Hoja «<REBAx: contiene las tablas REBA, requeridas para el calculo del
valor REBA corregido, segun la puntuacion C. La hoja se ha ocultado y el

usuario no tiene acceso a esta interfaz.

Las funciones y procedimientos comunes se han dispuesto en un médulo
aparte, cuyos modificadores de acceso son publicos, para que éstos puedan
ser utilizados por cualquier objeto de la aplicacién (botones de comando y

cuadro combinado). Su conformacién es la siguiente:

Funcion «ValorREBA»: calcula el valor REBA de una estacion.
Devuelve un valor de tipo Byte. Los parametros de esta funcion son los
siguientes:
= VAsig: arreglo unidimensional que contiene las actividades
asignadas por el algoritmo de determinacién del balance de lineas.
= pos: indice en el vector vAsig, que ocupa la primera actividad de la
estacion actual para la cual se esta calculando el valor REBA.
= cantAct: cantidad de actividades de la estacion actual para la cual

se esta calculando el valor REBA.
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tAcum: tiempo acumulado en la estacién actual.

o Procedimiento «ObtenerResultados»: muestra los resultados en forma de

tabla de datos y grafico, para la solucién indicada por el usuario. Su Gnico

parametro es:

s: numero de la solucién.

o Procedimiento «ObtenerDatosDeActividad»: obtiene informacion de

interés, asociada a un balance de lineas (actividades, vAsig, ne, tAcum y

cantActPorEstac). Sus parametros son los siguientes:

actividades: cadena de caracteres que contiene informacion sobre
todas las estaciones y actividades de un balance de lineas,
codificadas seglin el formato: “A11,A12,...,A1N-A21,A2,...,AN-.. .-
Amv1,Amvz,...AuN”, p- €].: la cadena “1,2,4-3,5-6,7,8,9” define un
balance de lineas, con un total de tres estaciones, conformadas por
las actividades 1, 2 y 4 para la primera estacion, 3 y 5 para la
segunda estacion y las actividades 6, 7, 8 y 9 para la tercera
estacion. Esta informacion codificada esta contenida en una
columna de la tabla dindmica «Resultados», de la hoja
«Soluciones». Se oculta al usuario la informacién de esta columna,

ya que sélo es util para propositos internos del programa.
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= VAsig: arreglo unidimensional que contiene las actividades
asignadas por el algoritmo de determinacion del balance de lineas.

= ne: cantidad total de estaciones que componen el balance de lineas
definido por el parametro «actividades».

= tAcum: arreglo unidimensional que contiene los tiempos
acumulados de cada estacion que compone el balance de lineas en
cuestion.

= cantActPorEstac: arreglo unidimensional que contiene la cantidad

de actividades de cada estacion.

- Objeto “ThisWorkbook™: finalmente, se define el evento WorkBook_Open. Su
funcién es cargar la lista de soluciones al cuadro combinado «cboSoluciones»,

cuando se inicia la aplicacion BLEER.

El diagrama de flujo modificado para el desarrollo del programa automatizado se

aprecia en el anexo No. 2.
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4.5.3. Aplicacion del programa automatizado del Método BLEER en una

empresa ensambladora de vehiculos.

El desarrollo del programa automatizado para el Método BLEER permite
ampliar la aplicabilidad del método a condiciones como las de la linea de tapiceria de

la empresa en estudio.

En primera instancia se debe proporcionar toda la informacién que requiere el

programa como datos de entrada. Estos datos son:

TP (min/dia) = tiempo disponible para produccion

P (unidades/dia) = cantidad de unidades a ensamblar por dia

MAXS = cantidad de soluciones a generar por el algoritmo

m = cantidad de actividades

Tabla de actividades = en la cual se introduce el tiempo de cada una de las
actividades, desde 1 hasta m. Se debe introducir el tiempo en segundos.

Tabla de valores REBA por actividad: introducir los valores REBA para cada

una de las actividades que componen el proceso de ensamble.

También se proporciona la posibilidad de cambiar los valores de los
parametros de la ecuacion del indice BLEER, sin embargo, se sugiere trabajar con

los valores propuestos en esta investigacion, ya que proporciona un equilibrio entre
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las variables de produccién y de riesgo biomecénico. A continuacion se observa la
pantalla de la hoja denominada “Entrada” donde se solicita al usuario del programa
introducir toda la informacion pertinente. En el anexo No. 3 esta disponible el manual
del usuario en el cual se describe en forma detallada los pasos y caracteristicas de las
variables involucradas en el programa, para hacer uso del mismo de forma correcta. A
continuacion se describe el caso real de la linea de tapiceria de la empresa
ensambladora de vehiculos, para lo cual se introducen los datos correspondientes a

los requerimientos de produccion tales como:

Tp (min/dia) = 480 minutos

P (unidades/dia) = 45 unidades, produccion de la linea en el momento en que se
desarrollo el programa.

MAXS =200 (segun lo que estime el usuario del programa)

m = 89

Se introducen los datos de tiempo de las 89 actividades de la linea de
ensamble, el algoritmo calcula el tiempo en minutos y lo coloca en la columna
indicada, posterior a ello, el usuario debe indicar las precedencias de cada una de las
tareas. Ademas debe proporcionar los valores REBA obtenidos en cada actividad,
para cada articulacion comprometida en la tarea. En la figura No.24 se muestra la

pantalla de entrada de datos del sistema para el caso real de estudio.
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En la esquina superior izquierda de la hoja de entrada de datos se encuentra un
cuadro en el cual se visualizan los parametros del indice BLEER, estos parametros
estan predeterminados con los valores anteriormente referidos (a=0,35; p = 0,15; y =
0,5). Estos valores son parametros que pueden ser ajustados por el analista segun los

objetivos que persiga la organizacion.

Al terminar de cargar todos los datos solicitados por el sistema, el usuario
debe presionar el botdn “Calcular” para ejecutar el programa y obtener las soluciones

factibles que genera el algoritmo.
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Figura No. 24 Hoja de Entrada de datos

Una vez que el usuario presiona el botdn “Calcular”, el algoritmo comienza a
ejecutar los procedimientos internos disefiados para lograr el balance de lineas de
ensamble, al finalizar la ejecucion se muestra una hoja de “Salida” en ella se abre un

cuadro de dialogo como el mostrado en la figura. No. 25
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Méetodo BLEER £3

'0' Se hallaron 198 soluciones validas. El calculo demora 17.62 =,

OK

Figura No. 25 Resumen de la ejecucion del algoritmo para el Método BLEER

Como puede apreciarse en la figura anterior, la ejecucion del algoritmo
BLEER para la linea de tapiceria con 89 actividades y requiriendo generar 200
soluciones, llevo un tiempo de célculo computacional de 17,62 segundos y se
hallaron 198 soluciones factibles de balances de lineas de ensamble que cumplen con
las condiciones establecidas en el Método BLEER. Es importante resaltar que seria
casi imposible producir 198 soluciones, de forma manual, frente a un escenario de 89

actividades que hay que balancear.

Al presionar el boton de “ok” en la ventana anterior, se puede apreciar en la
hoja de “salida” la solucidon que mejor satisface los requerimientos de las condiciones
del problema de balance de lineas del area de tapiceria. Esta hoja de salida se ilustra a

través de la figura No. 26
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Figura No. 26 Hoja de salida para la linea de tapiceria

con la aplicacion del Método BLEER Solucién 1

En la imagen anterior, se muestra los resultados de la solucion 1, la cual

presenta el menor indice BLEER (IB = 0,4781) de las 198 soluciones generadas, el
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programa ordena automaticamente las soluciones de menor a mayor indice, ya que se
definio como una funcion de minimizacion. Las soluciones con menor indice
BLEER son la que plantean el mejor equilibrio entre las variables de tiempo y de

riesgo biomecénico.

En la hoja de “salida” mostrada en la figura anterior se presenta una tabla en
la que se ilustra la asignacion de las actividades por estaciones de trabajo de la
solucion, asi como el tiempo asignado a cada estacion y el valor REBA corregido por

el tiempo.

Ademas permite visualizar de forma grafica el balance generado, a través de
un diagrama de barras, en cuyo eje “X” se posiciona las estaciones y en el eje “Y” el

tiempo en minutos.

La barra horizontal representa el tiempo de ciclo tedrico y el valor de riesgo
REBA corregido se muestra en el grafico a través de la relacion entre de la
puntuacion REBA segun el nivel de riesgo y un codigo de color mostrado debajo del
gréfico, este cddigo de color fue adaptado de la version que se muestra en el formato
de Evaluacion REBA mostrado en la figura No.4 de esta investigacion, esta

adaptacion se muestra en la tabla No. 11.



Tabla No. 11

180

Cadigo para relacionar nivel de riesgo REBA por color

Puntuacién REBA Nivel de Riesgo Color
1 Minimo Verde

(2-3) Bajo Amarillo

(4-7) Medio Naranja
(8-10) Alto Rojo

(11-15) Muy alto Morado

En el gréfico, las barras se colorean segun el nivel de riesgo de la estacion, por

ejemplo, en la solucién 1 que se muestra en la fig. No. 24 las barras de las estaciones

2 'y 4 son amarillas debido a que su nivel de riesgo REBA corregido esta entre los

valores 2 y 3, con riesgo bajo; sin embargo, las estaciones 1, 3 y 5, estan

representadas por una barra naranja que indica que su valor de riesgo REBA

corregido esta entre 4 y 7, con un riesgo medio a sufrir de lesiones musculo

esqueléticas para los trabajadores asignados a dicha estacion. Esto representa una

ayuda visual significativa ya que permite identificar rapidamente las estaciones con

sus diferentes valores de riesgo REBA, agregando valor para la toma de decision y

para planear acciones de mejoras relativas a aspectos ergonomicos.
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De la solucion 1 obtenida por el programa automatizado se puede analizar los

siguientes datos generados por el método BLEER:

El indice BLEER de la solucion 1 es de 0,4781, este es un valor adimensional
que usa el algoritmo para ordenar las soluciones de menor a mayor valor, siendo las

mejores soluciones las que posean menor indice BLEER.

Esta solucion presenta los siguientes valores involucrados en la determinacion
del indice BLEER:
Tiempo de Ciclo Tedrico = 10,67 min/unidad
Tiempo de Ciclo Real (TCR) = 10,60 min/unidad
Tiempo de Ocio (TO) = 0,73 min/unidad

Riesgo REBA corregido (RB) = 3,60

Como se puede observar, el balance ofrece un tiempo de ciclo real cercano al
tiempo de ciclo tedrico, aunque ninguna de las estaciones llega a alcanzarlo, esto
genera un cierto grado de posibilidad de recuperacion para las estaciones de trabajo.
Las estaciones 1,3 y 5 con riesgo medio 0 naranjas tienen un tiempo asignado de

10,58 min/unidad, 10,60 min/unidad y 9,92 min/unidad respectivamente.
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El programa ofrece ademas una tercera hoja de “soluciones” donde se
muestran datos importantes para que el analista pueda decidir que otras soluciones
son de interés analizar, para evaluar entre varias de ellas y tomar la decision mas

ajustada a las necesidades y criterios prioritarios.

En la figura No. 27, se muestra esta hoja de salida para el caso de la linea de

tapiceria que se ha venido ilustrando en esta investigacion.
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Figura No. 27 Hoja de salida para el balance a través

del Método BLEER para la linea de tapiceria.

A continuacion se muestra en la tabla No. 12 los datos de algunas de las
soluciones factibles que generé el programa del Método BLEER, para el balance de
la linea de tapiceria. La totalidad de las soluciones se muestran en el Anexo No. 4. Es

importante sefialar que las soluciones factibles son aquellas soluciones que genera el
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algoritmo respetando las restricciones del balance de lineas desde el punto de vista de

precedencias y de tiempo de ciclo tedrico para asignaciones de actividades en

estaciones de trabajo.

Tabla No. 12
Soluciones generadas por el Método BLEER
No. N.° DE TCR (min) | TO (min) RB INDICE
Sol. ESTACIONES BLEER
. 5 10,60 0,73 3,60 0,4781
2 5 10,60 0,73 3,60 0,4781
3 5 10.67 1.07 3.40 0.4783
4 5 10.60 0.73 3.80 0.4848
5 5 10.67 1.07 3.60 0.4850
6 5 10.67 1.07 3.60 0.4850
7 5 10.67 1.07 3.60 0.4850
8 5 10.67 1.07 3.60 0.4850
9 5 10.67 1.07 3.60 0.4850
10 5 10.60 0.73 4.00 0.4915
11 5 10.60 0.73 4.00 0.4915
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Continuaciéon Tabla No. 12

12 5 10.67 1.07 3.80 0.4917
13 5 10.67 1.07 3.80 0.4917
14 5 10.67 1.07 3.80 0.4917
197 5 10.67 1.07 5.20 0.5383
198 6 10.60 11.33 4.33 0.6516

Es importante hacer notar que se generan varias soluciones con el mismo
indice BLEER, como es el caso de las soluciones 1y 2, es decir, estas dos soluciones
tienen el mismo indice (IB = 0,4781), y como las soluciones 5,6,7,8 y 9 entre otras.
Por ello, el algoritmo permite visualizar el balance de las soluciones que el usuario
desee, en la hoja de “salida” ya que a pesar de que presenten el mismo indice
BLEER, el arreglo de las soluciones puede variar segun como se hayan distribuido las
actividades en las estaciones, y es el analista o el grupo de personas encargadas de
tomar la decision de cudl arreglo de balance seleccionar pero contando con la
versatilidad y amplitud de informacion que le proporciona el programa el cual le
ofrece una ventaja sustancial para el analisis en la toma de decisiones de balance de

lineas con consideraciones ergonémicas.

Para visualizar otras soluciones en la hoja de Excel de Salida, se lleva el
cursor a la esquina superior izquierda de la hoja, se ubica en la flecha donde se

despliegan los numeros en orden descendente de las soluciones generadas, se
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selecciona la que se desea revisar y de forma automatica se muestra la solucién

solicitada. En la figura No. 28 se observa la solucion No. 2.
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Figura No. 28. Resultados del Método BLEER para la Solucion 2.
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Los datos de la solucidn 2 son los siguientes:
Tiempo de ciclo tedrico (C)= 10,67 min/ unidad.
indice BLEER (IB) = 0,4781

Tiempo Real Asignado (TCR) = 10,60 min/unidad
Tiempo de Ocio (TO) = 0,73 min/unidad

Riesgo REBA corregido (RB) = 3,60

Se observa que en esta solucion hay tres estaciones en riesgo REBA bajo
(amarillo) y dos estaciones con riesgo REBA medio (naranja). En este caso, los
tiempos asignados a cada una de las estaciones tampoco alcanzan el tiempo de ciclo
teorico (C) estando entre 10,42 y 10,58 min/unidad las estaciones con bajo riesgo y
las estaciones 4 y 5, con riesgo medio, alcanzan un tiempo de asignacion de 10,60 y

10,08 min/unidad respectivamente.

Con estos dos escenarios, y para los requerimientos actuales de la linea de
tapiceria, el analista puede seleccionar cuél de estas soluciones es mas satisfactoria

como solucién factible.

Para efectos de esta investigacion, se seleccionaria la solucion 2 frente a la

solucion 1, aungue ambas son excelentes opciones, dada la siguiente argumentacion:
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La solucion 2 representa una mejor opcion desde el punto de vista de balance
de tiempo, generando mayor utilizacion en las estaciones de trabajo, y ademas genera
un mayor numero de estaciones con nivel de riesgo bajo y las estaciones con mayor
compromiso, presentan un leve tiempo de recuperacion, no se encuentran en total
apremio de tiempo. Ademas es importante recalcar que los tiempos de entrada de
datos son tiempos estandares, los cuales consideran tanto el factor de correccion de
calificacion de velocidad del operario, asi como las tolerancias por necesidades

personales, demoras inevitables y fatiga.

De forma general, el Método BLEER permite analizar un gran namero de
soluciones por lo cual el analista puede tomar una decision que satisfaga de forma
adecuada a la problematica del balance de lineas de ensamble con consideraciones
ergondmicas en discusion. Algunos de los aspectos a considerar a considerar por el
analista a través de la informacién y los resultados que proporciona el método, y que

le serviran de apoyo para la toma de decision son:

a) Comparaciones entre los tiempos asignados a cada una de las estaciones.

b) Comparaciones entre el tiempo de ocio que se genera en cada una de las
estaciones.

c) Niveles de riesgo biomecéanico presentes en las estaciones de trabajo
debido a la asignacion de tareas en cada estacion. Estos niveles de riesgo

se pueden compensar con el tiempo de ocio de la estacion, que puede
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inclusive repercutir en el tiempo de recuperacion a nivel del esfuerzo
biomecénico.

d) Cantidad de estaciones que presenten niveles de riesgo biomecanico con
menores 0 mayores niveles de riesgo.

e) Evaluar inclusive soluciones con cantidades de estaciones diferentes.

f) Comparaciones entre los porcentajes de utilizacion de los elementos

componentes del sistema

Ademas puede revisar si realmente son necesarias las estaciones de trabajo
que estan siendo utilizadas en la actualidad, verificar varios balances para diferentes
niveles de produccion, analizar opciones de balances que genera la variacion de los

parametros del indice BLEER.

Con el fin de verificar la ejecucion del método BLEER se ejecutd el programa
cinco veces solicitando generar 200 soluciones cada vez, obteniéndose que las 10
mejores soluciones que proporciona el método son muy parecidas en cada una de las

veces que se ejecutd el método, lo cual verifica el funcionamiento de la herramienta.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo del proceso investigativo, se trazaron diversas lineas de
accion que llevaron al logro de cada uno de los objetivos especificos planteados para
alcanzar finalmente, de manera satisfactoria, el objetivo general. En cada una de las
rutas o caminos transitados en las etapas de la investigacion, se encontraron premisas,
postulados, antecedentes objetos de analisis y de interpelacién, para hallar
convergencias y divergencias que fueron hilando el tejido investigativo y generando

aportes epistemoldgicos.

Dentro de la revision documental se indagd también aspectos ergonémicos
entre los cuales se realiz6 una compilacion de diferentes conceptos del término
“ergonomia”, aportando un nuevo concepto basado en las deficiencias de los

estudiados.

La revision documental y el trabajo empirico permitieron progresar en el
desarrollo metodoldgico para finalmente disefiar y desarrollar el método heuristico de
Balance de Lineas de Ensamble con Consideraciones Ergonémicas (Método
BLEER), este método basado en la heuristica constructiva resuelve el problema de
balance de lineas que es un problema de optimizacién combinatoria, a través de la
optimizacion multiobjetivo utilizando como técnica la ponderacién que logra integrar

en una sola funcion los diferentes objetivos a optimizar: Tiempo de Ciclo Real
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(TCR), el Tiempo de Ocio (TO) y el Riesgo Biomecanico (RB), los dos primeros
referidos al tiempo de las estaciones debido a la asignacion de tareas en las estaciones
de trabajo, y el ultimo considera el riesgo biomecanico de dicha asignacion, esta
consideracién de tres criterios para equilibrar una linea de ensamble aporta a la teoria
de balance de lineas una perspectiva integral en la cual el balance ofrece una
asignacién productiva y ergondmica logrando asi una linea de ensamble armdnica en
funcién de la eficiencia y la salud del trabajador y especificamente en este
investigacion se busca obtener un equilibrio entre ambos aspectos dado que se le
asigno a los parametros una ponderacion de 50% para el riesgo biomecanico y 50%

como la sumatoria de los dos objetivos relativos a la productividad.

Es oportuno resaltar lo interesante que resulta el tratamiento proporcionado
al problema de balance de lineas que es un problema de Ingenieria Industrial se puede
resolver a través de la heuristica diseflada y con técnicas de optimizacién

multiobjetivos.

Algunos autores citados en los capitulos anteriores refieren en sus
investigaciones que los problemas de lineas de ensamble requieren de métodos
eficientes y rapidos para hallar respuestas adecuadas muy cercanas al 6ptimo, por ello
recomiendan el uso de técnicas heuristicas 0 meta-heuristicas de la misma manera
como han sido aplicadas en la solucion de problemas de balanceo de lineas, en este

sentido, la presente investigacion aborda el tema desde la heuristica, por lo que el
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método propuesto genera soluciones factibles que se ajustan de manera satisfactoria a

la resolucion del problema de balance de lineas con consideraciones ergondémicas.

Con el método BLEER, el analista, tanto de produccion como de riesgo,
cuentan con una herramienta que le proporciona un grupo de soluciones factibles para
el problema de balance de lineas las cuales presentan un equilibrio entre el tiempo y
las cargas de trabajo, listadas en orden creciente del indice BLEER, siendo la mejor
solucion obtenida la de menor valor ya que la funcion objetivo es de minimizacion, lo
cual ayuda al analista, segin su experticia, necesidades y requerimientos, a
seleccionar el balance del linea que mejor se ajuste a los requerimientos de la
situacion. La implementacion del programa en las organizaciones impacta
significativamente ya que éste aporta una gran cantidad de soluciones factibles en

escasos segundos, lo cual le proporciona flexibilidad para la toma de decisiones.

El método heuristico disefiado, es decir, el Método BLEER puede ser
aplicado a cualquier linea de ensamble, con las modificaciones a que hubiera lugar
para adecuar el algoritmo a las caracteristicas de cada una en particular, puede
reproducirse el método permaneciendo la estructura funcional del algoritmo vy
variando entonces los parametros necesarios para adaptarlo a los nuevos
requerimientos, ya que en el sector industrial existe una gran variedad de productos a
ensamblar, y no necesariamente las lineas de ensamble presentan las mismas

caracteristicas, como es el caso del ensamble de equipos electrénicos, donde los
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trabajadores permanecen la mayoria de su jornada sentado, entonces el factor de
bipedestacion prolongada ya no es un factor significativo y debe entonces

redimensionarse el algoritmo para ajustarlo a los cambios necesarios.

Como lineas abiertas de investigacion se propone seguir ampliando los
criterios considerados en la funcion multiobjetivo para incluir otros aspectos
ergonémicos como la carga mental asociada a los factores psicosociales, aspecto éste

que requiere un abordaje del tema con visién holistica.

Con la variacion de los parametros del indice BLEER (A,,y) se puede
ejecutar el programa automatizado y estudiar los resultados obtenidos a través de un
tratamiento estadistico que pueda determinar si las soluciones que conforman el
frente Pareto Optimo siguen alguna distribucion conocida, con una media y una
desviacion estandar particular, lo cual puede ampliar ain mas el espectro de

informacion para la toma de decisiones.
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ANEXOS







ANEXO No. 1

Aplicacion del Método BLEER de forma manual

Aplicacion del Método BLEER de forma manual a un ejemplo tedrico de
lineas de ensamble que consta de 9 actividades, cuyos tiempos y precedencias se

muestran a continuacion:

Actividades, tiempos y precedencias de un proceso de ensamble

Tarea Tiempo (s) Tiempo (m) Precedida por
1 300 5
2 180 3
3 360 6
4 480 8 1
5 600 10 2
6 420 7 5
7 60 1 3,4,6
8 300 5 7
9 180 3 8

El tiempo de ciclo tedrico es de 18,46 min/unidad, dado que la tasa de

produccién de la linea es de 26 unidades al dia y se dispone de 480 min al dia como



jornada laboral. En la figura siguiente se visualiza el diagrama de precedencias de las

actividades antes sefialadas.

Diagrama de Precedencia de las Actividades de una Linea de Ensamble

Para balancear la linea, el Método BLEER aplica el procedimiento descrito
en el capitulo 1V, se muestra a continuacion la ejecucion del mismo para una solucion
a manera de ejemplo:

Solicitar los datos de entrada:
Produccion = 26 unidades/dia
TP = Tiempo disponible de produccion = 480 min/dia

MAXS= nimero maximo de soluciones deseadas = 1



(a la variable MAXS se le asignd el valor de 1 para fines del ejemplo)

Tabla de actividades con los tiempos y precedencias (mostrada en la pagina anterior).

Calcular el Tiempo de Ciclo C:
C = TP/P = 480/26=18,46 min/unidad

Calcular el Tiempo total Tt = sumatoria de los tiempos de las actividades:
Tt= 2880 segundos = segundos = 48 minutos

Calcular el numero minimo de estaciones k:
k= Tt/C = 48/18,46=2,46 estaciones

Inicializar las variables:

TCR =0,

ANA =0,
Vasig = (0,0,0,0,0,0,0,0,0)
Vana = (0,0,0,0,0,0,0,0,0);
j=0
Ejecutar:
j=j+1=0+1=1
Tacum (j) =0, es decir Tacum(1) =0
Generar un numero aleatorio:

r=2



Verificar si ri pertenece al Vasig
No pertenece, entonces
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad
Si se cumple, entonces
Tacum (1) = Tacum (1) + T(2) =0+ 3 =3 min
Verificar si Tacum(1) < 18,46
(3 <18,46? > si,
Entonces se asigna la actividad 2 a la estacion 1
Estacion 1:
Actividades: 2
Tiempo (min) =3
Tacumulado (min) =3
Asignar al vector de actividades asignadas la actividad 2
Vasig = (2,0,0,0,0,0,0,0,0)
Incrementar el contador de actividades asignadas:
AA=0+1=1
Verificar si el contador de actividades asignadas es igual al namero de actividades m
(AA =9? 2 no,
Entonces se regresa hacia B:
Generar nimero aleatorio:

ri=5



Verificar si la actividad 5 se encuentra almacenada en el vector de actividades
asignadas:
.5 € Vasig? - no, entonces:
Verificar si se cumple las precedencias para asignar la actividad:
¢se cumple las precedencias? = no, entonces:
Se almacena la actividad 5 en el vector de actividades no asignadas:
Vana = (5,0,0,0,0,0,0,0,0)
Incrementar el contador de actividades no asignadas:
ANA=ANA+1=0+1=1
Regresar hacia B
Generar numero aleatorio:
ri=1
Verificar si la actividad 1 estd almacenada en el vector de actividades asignadas
(1 € Vasig? = no, entonces:
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 1:
¢se cumple con las precedencias? > si, entonces:
Tacum (1) = Tacum(1) + T1=3+5=8
Verificar si el tiempo acumulado en la estacion 1 es menor o igual al Tiempo de ciclo
(Tacum(1) < 18,46? -> si, entonces:
Asignar la actividad 1 a la estacion 1:
Estacion 1:

Actividades: 2,11



Tiempo (min) = 3,5
Tiempo acumulado (min) =8
Almacenar la actividad 1 al vector de actividades asignadas:
Vasig = (2,1,0,0,0,0,0,0,0)
Incrementar el contador de actividades asignadas:
AA=AA+1=1+1=2
Verificar si el contador de actividades asignadas es igual a 9:
¢2 =9? = no, entonces:
Regresar hacia B
Generar numero aleatorio
=7
Verificar si la actividad 7 esta almacenada en el vector de asignaciones
l7 € Vasig? = no
Verificar si se cumplen las precedencias para asignar la actividad 7 en la estacion 1
¢se cumple las precedencias? = no,
Verificar si la actividad 7 se encuentra almacenada en el vector de actividades no
asignadas:
(7 € Vana? = no, entonces:
Almacenar la actividad 7 en el vector de actividades no asignadas:
Vana = (7,0,0,0,0,0,0,0,0)
Incrementar el contador de actividades no asignadas

ANA=ANA+1=1+1=2



Verificar si la cantidad de actividades asignadas mas la cantidad de actividades no
asignadas es igual a la cantidad de actividades:
JAA+ ANA =m?
¢2 +2=9? = no, entonces:
Regresar hacia B
Generar numero aleatorio:
r=2
Verificar si la actividad 2 esta contenida en el vector de las actividades asignadas:
(11 € Vasig?
(2 €Vasig? = si, entonces
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio
r=4
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 4 a la estacién 1:
¢se cumple las precedencias? - si, entonces:
Se incrementa el tiempo de la estacion 1:
Tacum(1) = Tacum (1) + T(4) =8 +8 =16
Verificar si tiempo acumulado de la actividad 1 es menor o igual al tiempo de ciclo:
(Tacum(1) < 18,467 -> si, entonces:
Estacion 1:
Actividades: 2,1,4

Tiempo (min) 3,5,8



Tiempo acumulado (min) = 16
Almacenar la actividad 4 al vector de actividades asignadas
V asig = (2,1,4,0,0,0,0,0,0)
Incrementar el contador de actividades asignadas:
AA =AA+1=2+1=3
Verificar si las actividades asignadas son igual a las actividades del proceso m
(AA=m?
¢3 =9? = no, entonces:
Regresar hacia B
Generar numero aleatorio:
r=6
Verificar si la actividad 6 esta almacenada en el vector de actividades asignadas:
(6 € V asig? = no,
Verificar si se cumple las precedencias para asignar la actividad 6 a la estacion 1
¢se cumple las precedencias?--> no, entonces
Almacenar la actividad 6 en el vector de actividades no asignadas:
Vana = (5,6,0,0,0,0,0,0,0)
Incrementar el contador de actividades no asignadas:
ANA=ANA+1=2+1=3
Verificar si la cantidad de actividades asignadas mas la cantidad de actividades no
asignadas es igual a la cantidad de actividades del proceso de ensamble

(AA+ ANA =m?



¢3 +3=9? = no, entonces:
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio
r=5
Verificar si la actividad 5 esta almacenada en el vector de actividades asignadas
(5 € Vasig? - no,
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 5 en la estacion 1
¢, se cumple con las precedencias? -> si, entonces:
Incrementar el tiempo acumulado de la estacion 1:
Tacum (1) = Tacum(1) + T (5) = 16 +10 = 26
Verificar si el tiempo acumulado en la estacién 1 es menor o igual al tiempo de ciclo
teorico C:
¢Tacum(l) <C?
(26 < 18,467 = no, entonces:
Restar el tiempo de la actividad 6 a la estacion 1:
Tacum(1) = Tacum(1) — T(6) =26 -10 + 16
Verificar si la actividad 6 esta almacenada en el vector de actividades no asignadas:
(i € Vana? - si, entonces:
Verificar si la cantidad de actividades asignadas mas la cantidad de actividades no
asignadas es igual a la cantidad de actividades del proceso de ensamble:
AA+ANA=m

3+ 3 =97 No, entonces



Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio:
r=3
Verificar si la actividad 3 estd almacenada en el vector de actividades asignadas
.3 € Vasig? - no,
Verificar si cumple con las precedencias para asignar la actividad 3 en la estacion 1:
¢se cumple con las precedencias? - si, entonces:
Incrementar el tiempo acumulado de la estacion 1:
Tacum (1) = Tacum(1) + T (3) = 16 +6 = 22
Verificar si el tiempo acumulado en la estacién 1 es menor o igual al tiempo de ciclo
teorico C:
(Tacum(1) < C?
(22 < 18,467 = no, entonces:
Restar el tiempo de la actividad 6 a la estacion 1:
Tacum(1) = Tacum(1) - T(3) =22-6=16
Verificar si la actividad 3 esta almacenada en el vector de actividades no asignadas:
(3 € Vana? = no, entonces:
Almacenar la actividad 3en el vector de actividades no asignadas
Vana = (5,7,6,3,0,0,0,0,0)
Incrementar el contador de actividades no asignadas:

ANA=ANA+1=3+1=4



Verificar si la cantidad de actividades asignadas mas la cantidad de actividades no
asignadas es igual a la cantidad de actividades del proceso de ensamble
JAA+ ANA =m?
¢4+ 3 =97 No, entonces
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio
r=8
Verificar si la actividad 8 esta almacenada en el vector de actividades asignadas
(8 € Vasig? - no,
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 8 a la estacion 1:
¢se cumple con las precedencias? = no, entonces:
Almacenar la actividad 8 en el vector de actividades no asignadas:
Vana = (5,7,6,3,8,0,0,0,0)
Incrementar el contador de actividades no asignadas:
ANA=ANA+1=4+1=5
Verificar si la cantidad de actividades asignadas mas la cantidad de actividades no
asignadas es igual a la cantidad de actividades del proceso de ensamble
(AA+ ANA =m?
¢5 + 3 =97 No, entonces
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio

ri=1



Verificar si la actividad 1 esta almacenada en el vector de actividades asignadas
.1 € Vasig? - si, entoces

Regresar hacia B

Generar nimero aleatorio
r=6

Verificar si la actividad 6 esta almacenada en el vector de actividades asignadas
(6 € Vasig? - si, entoces

Regresar hacia B

Generar nimero aleatorio
=7

Verificar si la actividad 7 esta almacenada en el vector de actividades asignadas
(7 € Vasig? = no

Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 7 a la estacion 1:

¢se cumple con las precedencias? = no

Verificar si la actividad 7 esta almacenada en el vector de actividades no asignadas:
(7 € Vana? > si, entonces

Regresar hacia B

Generar nimero aleatorio
ri=2

Verificar si la actividad 2 estd almacenada en el vector de actividades asignadas
(2 € Vasig? = si, entonces

Regresar hacia B,



Generar nimero aleatorio
=9
Verificar si la actividad 9 esta almacenada en el vector de actividades asignadas
.9 € Vasig? = no
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 9 a la estacion 1:
¢se cumple con las precedencias? No - entonces
Asignar la actividad 9 al vector de actividades no asignadas
Vana = (5,7,6,3,8,9,0,0,0)
Incrementar el contador de actividades no asignadas
ANA=ANA+1
ANA=5+1=6
Verificar si las actividades asignadas mas las actividades no asignadas es igual a “m”
¢3+6 =9? = si entonces

Regresar hacia A

j=j+1l=1+1=2

Tacum (2) =0

Vana=0

Vana = (0,0,0,0,0,0,0,0,0)

Generar numero aleatorio:
r=2

Verificar si la actividad 2 pertenece al vector de actividades asignadas



(2 € Vasig? - si, entonces
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio
ri=3
Verificar si la actividad 3 pertenece al vector de actividades asignadas
(3€Vasig? = no,
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 3 a la estacion 2
¢se cumple con las precedencias? Si, ya que la actividad 3 no tiene predecesora
Tacum (2) = Tacum (2) + T(3)
Tacum (2)=0+6=6
Verificar si el tiempo acumulado de la estacién 2 es menor o igual al tiempo de ciclo
teorico:
(Tacum (2) < 18,46? = no, entonces
Asignar la actividad 3 a la estacion:

Estacion 2:

Actividades: 3
Tiempo (min) = 6
Tiempo acumulado (min) =6
Asignar la actividad 3 en el vector de actividades asignadas:
Vasig = (2,1,4,3)

Incrementar el contador de actividades asignadas



AA=AA+1

AA=3+1=4
Verificar si la cantidad de actividades asignadas es igual a m:

(AA=m?

¢4 =9? = no, entonces
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio

r=6
Verificar si la actividad 6 esta almacenada en el vector de actividades asignadas

(6 € Vasig? > no, entonces
Verificar si se cumplen las precedencias para asignar la actividad 6 en la estacion 2
¢se cumple con las precedencias? No porque aun no se ha asignado la actividad 5.
Verificar si la actividad 6 esta almacenada en el vector de actividades no asignadas
(6 € Vana? > no, entonces

Asignar la actividad 6 al vector de actividades no asignadas

Vana = (6,0,0,0,0,0,0,0,0)

Incrementar el contador de actividades no asignadas

ANA=ANA+1
ANA=0+1=1

Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio

ri=5



Verificar si la actividad 5 esta almacenada en el vector de actividades asignadas

.5 € Vasig? - no, entonces

Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 5 en la estacion
2:
¢se cumple con las precedencias? Si, ya que previamente se ha asignado la actividad
2 que precede a la actividad 5.
Incrementar el tiempo acumulado de la estacion 2
Tacum(2) = Tacum(2) + T(5)
Tacum(2) =6+ 10=16
Verificar si el tiempo acumulado de la estacidon 2 es menor o igual al tiempo de ciclo
teorico:
(Tacum (2) < C? - si, entonces
Asignar la actividad 5 a la estacion 2
Estacion 2:
Actividades: 3,5
Tiempo (min) = 6,10
Tiempo acumulado (min) = 16
Asignar la actividad 5 al vector de actividades asignadas
V=(2143)5)

Incrementar el contador de actividades asignadas



AA=AA+1
AA=4+1=5
Verificar si la cantidad de actividades asignadas es igual a m
(AA=m?
¢5=9?, no = entonces
Regresar a B
Generar nimero aleatorio
r=6
Verificar si la actividad 6 esta almacenada en el vector de actividades asignadas
(6 € Vasig? = no
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 6 a la estacion 2
¢se cumple con las precedencias? Si ya que la actividad 5 fue previamente asignada
Incrementar el tiempo acumulado de la estacion 2:
Tacum (2) = Tacum (2) + T (6)
Tacum (2) =16 +7 =23
Verificar si el tiempo acumulado de la estacién 2 es menor o igual al tiempo de ciclo
teorico:
(Tacum (2) < C?
(23< 18,467 = no, entonces
Verificar si la actividad 6 esta almacenada en el vector de actividades no asignadas

(6 € Vana? - si, entonces



Verificar si el modulo de la resta de la cantidad de actividades asignadas menos la
cantidad de actividades no asignadas es igual a m:
o | AA —ANA| =m?
¢ | 5-1]=9? > no, entonces
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio
ri=3
Verificar si la actividad 3 esta almacenada en el vector de actividades asignadas
(3 € Vasig? - si, entonces
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio
=9
Verificar si la actividad 9 esta almacenada en el vector de actividades asignadas:
(9 € Vasig? > no, entonces
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 9 en la estacion
2:
¢cumple con las precedencias? = no, entonces
Asignar la actividad 9 en el vector de actividades no asignadas:
Vana = (6,9)
Incrementar el contador de actividades no asignadas:
ANA=ANA +1

ANA=1+1=2



Verificar si la cantidad de actividades no asignadas mas la cantidad de actividades
asignadas es igual al total de actividades del proceso de ensamble (m):
(ANA + AA=m?
:2 +5=9? = no, entonces
Regresar a B
Generar nimero aleatorio
=7
Verificar si la actividad 7 esta almacenada en el vector de actividades asignadas
,7 € Vasig? = no, entonces
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 7 en la
estacion 2:
¢se cumple con las precedencias? - no, entonces
Verificar si la actividad 7 esta almacenada en el vector de actividades no asignadas
(7 € Vana? = no, entonces
Asignar la actividad 7 al vector de actividades no asignadas:
Vana = (6,9,7)
Incrementar el contador de las actividades no asignadas:
ANA=ANA+1
ANA=2+1=3
Verificar si la suma de la cantidad de las actividades no asignadas mas la cantidad de
las actividades asignadas es igual a la cantidad de actividades del proceso de

ensamble (m):



(ANA + AA=m?
¢3 +5=9? = no, entonces:
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio
r=6
Verificar si la actividad 6 esta almacenada en el vector de actividades asignadas
(6 € Vasig? > no, entonces
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 6 en la estacion
2:
¢se cumple con las precedencias? Si, ya que la actividad 5 ya que encuentra asignada
previamente.
Se incrementa el tiempo acumulado en la estacion 2:
Tacum(2) = Tacum(2) + T(6)
Tacum (2) =16 +7 =23
Verificar si el tiempo acumulado en la estacion 2 es igual o0 menor al tiempo
de ciclo tedrico:
(Tacum (2) <C?
(23< 18,467 = no, entonces
Se resta el tiempo de la actividad 6 al tiempo acumulado de la estacion 2
Tacum(2) = Tacum(2) — T (6)
Tacum(2) =23 -7=16

Verificar si la actividad 6 esta almacenada en el vector de actividades no asignadas



(6 € Vana? -> si, entoces
Verificar si el modulo de la diferencia entre la cantidad de actividades no asignadas y
la cantidad de las actividades asignadas es igual a la cantidad de actividades del
proceso de ensamble
¢ | ANA - AA| =m?
¢ |3-5] =92 = no, entonces
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio
ri=8
Verificar si la actividad 8 esta almacenada en el vector de actividades asignadas:
(8 € Vasig? > no, entonces
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 8 a la estacion 2:
¢cumple con las precedencias? = no, entonces
Verificar si la actividad 8 estd almacenada en el vector de las actividades no
asignadas
(8 € Vana? = no, entonces:
Vana = (6,9,7,8)
Incrementar el contador de las actividades no asignadas
ANA=ANA +1

ANA=3+1=4



Verificar si la cantidad de las actividades no asignadas mas la cantidad de las
actividades asignadas es igual a la cantidad de las actividades del proceso de
ensamble:

(ANA + AA=m?

¢4+5=9? - si, entonces

Regresar hacia A

j=j+1=1+1=3
Tacum (3) =0
Vana=0
Vana = (0,0,0,0,0,0,0,0,0)
Generar numero aleatorio
r=3
Verificar si la actividad 3 estd almacenada en el vector de actividades asignadas
(3 € Vasig? - si, entonces
Regresar hacia B
Generar numero aleatorio
r=6
Verificar si la actividad 6 esta almacenada en el vector de actividades asignadas
(6 € Vasig? > no, entonces
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 6 en la estacién 3

¢se cumple con las precedencias? - si, entonces



Incrementar el tiempo acumulado de la estacion 3:

Tacum(3) = Tacum(3) + T(6)

Tacum(3)=0+7=7
Verificar si el tiempo acumulado de la estacion 3 es menor o igual al tiempo de ciclo
teorico C:

(Tacum(3) < C?

(7 <18,46? - si, entonces

Se asigna la actividad 7 en la estacion 3:

Estacion 3:

Actividades: 6
Tiempo (min) =7
Tiempo acumulado (min) =7
Asignar la actividad 6 en el vector de actividades asignadas:
Vasig= (2,1,4,3,5,6)
Incrementar el contador de actividades asignadas:
AA = AA+1
AA=5+1=6
Verificar si la cantidad de actividades asignadas es igual a la cantidad de actividades
del proceso de ensamble (m):
CAA=m?

¢6=9? = no, entonces:



Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio:
ri=2
Verificar si la actividad 2 esta almacenada en el vector de actividades asignadas
(2 € Vasig? - si, entonces
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio
=9
Verificar si la actividad 9 estd almacenada en el vector de actividades asignadas:
(9 € Vasig? - no, entonces:
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 9 en la estacion
3:
¢se cumple con las precedencias? = no, porgque ain no se ha asignado
la actividad 8, entonces
Verificar si la actividad 9 esta almacenada en el vector de actividades no asignadas:
(9 € Vana? - no, entonces
Asignar la actividad 9 al vector de actividades no asignadas
Vana = (9)
Incrementar la cantidad de actividad no asignadas:
ANA=ANA +1

ANA=0+1=1



Verificar si la cantidad de actividades no asignadas mas la cantidad de actividades
asignadas es igual a la cantidad de actividades del proceso de ensamble

(ANA + AA=m?

¢1+6=9? = no, entonces
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio

ri=7
Verificar si la actividad 7 esta almacenada en el vector de actividades asignadas:

l7 € Vasig? = no, entonces:
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 7 a la estacion 3:
¢se cumple con las precedencias? -> si, ya que se encuentran asignadas las
actividades que preceden a la actividad 7, es decir, la 3,4 y 6.
Se incrementa el tiempo acumulado de la estacion 3:

Tacum(3) = Tacum(3) + T(7)
Tacum(3)=7+1=8
Verificar si el tiempo acumulado de la estacién 3 es menor o igual al tiempo de ciclo
teorico:
(Tacum(3) < 18,46? - si, entonces:

Asignar la actividad 7 a la estacion 3:

Estacion 3:

Actividades = 6,7

Tiempo (min) =7,1



Tiempo acumulado (min) =8
Asignar la actividad 7 al vector de actividades asignadas:
Vasig = (2,1,4,3,5,6,7)
Incrementar el contador de actividades asignadas:
AA =AA +1
AA=6+1=7
Verificar si la cantidad de actividades asignadas es igual a la cantidad de actividades
del proceso de ensamble (m):
¢AA =m? = no, entonces
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio
ri=1
Verificar si la actividad 1 esta almacenada en el vector de actividades asignadas:
(1 € Vasig? - si, entonces,
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio
ri=5
Verificar si la actividad 5 esta almacenada en el vector de actividades asignadas:
.S € Vasig? - si, entonces
Generar nimero aleatorio
ri=8

Verificar si la actividad 8 esta almacenada en el vector de actividades asignadas:



(8 € Vasig? > no, entonces
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 8 en la estacion
3:
¢se cumple con las precedencias? Si, ya que se encuentra asignada la actividad 7 que
es la que precede a la actividad 8.
Se incrementa el tiempo acumulado de la estacion 3:
Tacum(3) = Tacum(3) + T(8)
Tacum(3) =8 +5=13
Verificar si el tiempo acumulado de la actividad 3 es menor o igual al tiempo de ciclo
teorico:
(Tacum(3) < 18,46? - si, entonces:
Estacion 3:
Actividades: 6,7,8.
Tiempo (min) =7,1,5
Tiempo acumulado (min) =13
Asignar la actividad 8 al vector de actividades asignadas:
Vasig=(2,1,4,3,5,6,7,8)
Incrementar el contador de actividades asignadas:
AA=AA+1
AA=7+1=8
Verificar si la cantidad de actividades asignadas es igual a la cantidad de actividades

del proceso de ensamble (m):



(AA=m?
¢8=9? = no, entonces
Regresar hacia B
Generar numero alesatorio
ri=7
Verificar si la actividad 7 esta almacenada en el vector de asignaciones
l7 € Vasig? - si, entonces
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio
ri=4
Verificar si la actividad 4 esta almacenada en el vector de actividades asignadas
(4 € Vasig? - si, entonces
Regresar hacia B
Generar nimero aleatorio
r=9
Verificar si la actividad 9 esta almacenada en el vector de actividades asignadas:
(9 € Vasig? -> no, entonces
Verificar si se cumple con las precedencias para asignar la actividad 9 a la estacién 3:
¢Se cumple las precedencias? - si, ya que esta asignada la actividad 8 que es la
actividad que precede la actividad 9.
Incrementar el tiempo acumulado de la estacion 3:

Tacum(3) = Tacum(3) + T(9)



Tacum(3) =13 +3 =16
Verificar si el tiempo acumulado de la estacién 3 es menor o igual al tiempo de ciclo
teorico:

(Tacum(3) < 18,467 Si, entonces

Asignar la actividad 9 a la estacion 3:

Estacion 3:
Actividades: 6, 7, 8, 9
Tiempo (min) =7,1,5,3
Tiempo acumulado (min) = 16
Asignar la actividad 9 al vector de actividades asignadas:
Vasig = (2,1,4,3,5,6,7,8,9)
Incrementar el contador de actividades asignadas:
AA=AA+1
AA=8+1=9
Verificar si la cantidad de actividades asignadas es igual a la cantidad de actividades
del proceso de ensamble
¢{AA = m? si, entonces:
Ir hacia D-
Calcular el Tiempo de ciclo real de la solucion 1:
TCR (S1) = Maximo valor asignado en las estaciones de la solucién 1, en este caso el

valor maximo asignado es de 16 minutos.



Calcular e | Tiempo de Ocio de la solucion 1:
k
TO =X (TCR - Tk )
j=1
TO =(16-16) + (16-16) + (16-16) =0
Incrementar el nimero de soluciones:
NS=NS+1=0+1=1

Se almacena la solucion generada, para ello se utiliza una tabla como la

presentada a continuacion:

Resultados de la solucion 1 generada por el Método BLEER

Solucién Estacion  Tarea  Tiempo Tiempo (s) Tiempo Tiempo
1 (min) asignado en  acumu-
la estacion  ladoen
(s) la
estacion
(s)
1 12,4 53,8 300,180,480 960 960
2 3,5 6,10 360,600 960 1920
3 6,789 7,153 420,60,300,180 960 2880

Se verifica si el numero de soluciones es igual nimero maximo de soluciones MAXS

(NS = MAXS?

¢1=1? > Sientonces ira F



Luego de obtener las posibles soluciones del balance de lineas, se comienza a
trabajar con el balance ergondémico, para ello se requiere solicitar los datos de
entrada, especificamente los valores que resultaron de la aplicacion del método
REBA a cada una de las actividades que componen la linea de ensamble. Para
continuar con el ejemplo a fines ilustrativo, se explica esta etapa con la solucion

obtenida anteriormente.

Solicitar datos de entrada:
Matriz de soluciones del balance de lineas (las soluciones que genera el algoritmo).
Valores del REBA por actividad y por estacion de trabajo segun el resultado

del balance anterior, lo cual puede observarse en la siguiente tabla.

Datos del balance de lineas de ensamble y del riesgo biomecénico asociado segun

el método REBA.

Estacion Tarea Tronco Cuello Piernas Brazo Antebrazo Mufieca Fuerza/ Acople

Carga
1 1 2 2 1 2 1 2 0 1
2 4 2 1 3 1 2 0 1
4 3 2 1 2 2 1 0 1
2 3 3 2 2 2 1 1 0 1
5 1 1 2 2 2 1 0 1
3 6 2 2 2 2 1 1 1 1
7 1 2 1 2 2 1 1 1
8 2 3 1 2 2 1 0 1




Calcular los valores del riesgo biomecanico corregido por el tiempo para cada
una de las actividades, es decir, aplicar el método de Evaluacion Multitarea de Carga

Fisica, expresados en la tabla que se muestra a continuacion:

Datos de Tiempo de cada una de las tareas y riesgo biomecéanico asociado segun

el método REBA.

Esta- Tiem- Tarea Tronco Cuello Piernas Brazo Ante- Muife- Fuerza/ Acople

cion  po (s) brazo ca Carga

1 300 1 2 2 1 2 1 2 0 1
180 2 4 2 1 3 1 2 0 1

480 4 3 2 1 2 2 1 0 1

2 360 3 3 2 2 2 1 1 0 1
600 5 1 1 2 2 2 1 0 1

3 420 6 2 2 2 2 1 1 1 1
60 7 1 2 1 2 2 1 1 1

300 8 2 3 1 2 2 1 0 1

180 9 1 1 2 1 2 1 0 1

Con estos valores se procede a calcular los valores medios ponderados de la
siguiente manera:
Se debe sumar la columna de tiempo de duracion de cada actividad por

estacion de trabajo como se observa en la tabla siguiente:



Resultados de la suma de los tiempos por estacion y del riesgo

biomecanico de cada actividad

Esta- Tiem- Tarea  Tronco Cuello Piernas Brazo Ante- Mufe-  Fuerza/ Acople
cion po (s) brazo ca Carga
1 300 1 2 2 1 2 1 2 0 1
180 2 4 2 1 3 1 2 0 1
480 4 3 2 1 2 2 1 0 1
Suma 960
2 360 3 3 2 2 2 1 1 0 1
600 5 1 1 2 2 2 1 0 1
Suma 960
3 420 6 2 2 2 2 1 1 1 1
60 7 1 2 1 2 2 1 1 1
300 8 2 3 1 2 2 1 0 1
180 9 1 1 2 1 2 1 0 1
Suma 960

Ahora bien, para obtener los valores corregidos del riesgo REBA por efecto
del tiempo de duracién de la tarea se debe multiplicar el valor de la duracion de la
tarea por cada valor de riesgo REBA asociado a la tarea que se evalla, por ejemplo:

La tarea 1:

Tiempo (s) = 300



Valor REBA para el tronco es de 2 entonces el valor corregido del tronco se
calcula como Tiempo x Valor REBA = 300 x 2 = 600 y asi se obtienen todos los
demas valores de cuello, rodilla, brazo, antebrazo y mufieca, y para los valores

asociados al peso y al acople.

Luego de tener todos los valores corregidos para cada una de las actividades
distribuidas por estaciones de trabajo, se procede a calcular el valor medio ponderado
gue no es mas que un nuevo valor REBA medio ponderado a través de los valores
iniciales REBA pero corregido por el tiempo de duracién de las tareas involucradas

en el proceso de ensamble.

Para calcular los valores medios ponderados se procede de la siguiente
manera, por ejemplo para el valor medio ponderado corregido del tronco en la
estacion 1 del ejemplo se debe calcular los valores corregidos asociados a las

actividades involucradas en la estacion 1 esto es:

Las tareas asignadas a la estacion 1 son: 1,2,4 entonces,
Valor tronco corregido tarea 1: Tiempo x valor REBA tronco=300x2= 600
Valor tronco corregido tarea 2: Tiempo X valor REBA tronco=180x4= 720

Valor tronco corregido tarea 4: Tiempo X valor REBA tronco=480x3=1440



Seguidamente, se calcula el valor de tronco corregido asociado a la estacion 1
sumando los valores corregidos del tronco de cada una de las tareas asignadas a la
estacion 1, y la sumatoria se divide entre la sumatoria del tiempo de cada una de las
tareas asignadas a la estacion 1, en este caso:

Sumatoria de los valores corregidos de tronco (estacion 1):

600+720+1440 = 2.760
Sumatoria del tiempo de las tareas de la estacion 1:

300+180+480 = 960

Se divide entonces 2760 / 960 = 2,875, se ajusta por exceso a 3 para obtener
un valor entero como lo expresa el método: “Para encontrar los valores en las tablas
usaremos un ajuste por exceso (en caso de que el decimal sea mayor que 5) o por
defecto (en caso de que el decimal sea menor que 5) ya que necesitamos un valor
entero”. (Idoate & Pollan, 2003). En caso en que el decimal sea igual a 5, se ajusta
por exceso.

De la misma manera se procede con los demas valores de las zonas del cuerpo
comprometidas en la ejecucion de las actividades, los resultados de los célculos para
obtener los demas valores para la solucién 1 del ejemplo generada por el algoritmo se

muestran a continuacion:



Resultados de la aplicacion del método Evaluacion Multitarea de Carga Fisica

Solucion 1.
Solucion 1 Valores REBA Evaluacion Multitarea de Carga Fisica
| (Tiempoen{ Valor | Valor | Valor | Valor [Valor| Valor | Valor Vekr | Val Va!or Valor peso Valr | Vel Va~|or Valorfie
Estacin| Actividad . . |Vacople| tronco | cuello | rodilla | brazo |antebrazo| mufieca | acoplamiento
segundos {tronco| cuello|piernas | peso- |brazo| antebrazo |mufieca . . . | corregido . ) . )
corregido | corregido | corregido corregido | corregdo | corregido | - corregido
1 W | 2]2]1]0|2] 1 20 L | 60 | 600 | 30 0 600 | 300 | 600 0
2 W |42 1]03] 1 20 L] T0 | % | 180 0 S | 180 | 30 180
4 B |32 L]0 2] 2 21| W0 % | &0 0 % | %0 | %0 80
Suma %0 760 | 1920 | %0 0 200 | 1440 | 190 %0
Valores medios ponderados 3 2 1 0 2 2 2 1
l
3 ¥ [ 3220 2] 2 L] L0 ] 70 | 70 0 W || 30 30
5 60 [ L1 2]0|2] 2 1] L | 60 | 600 | 120 0 200 | 1200 | 600 600
Suma %0 1680 | 130 | 190 0 190 | 1920 | %0 %0
Valores medios ponderados 2 1 2 0 2 2 1 1
I
6 Mol 2) 203 2 Lo| 1| 80 | 840 | 80 | 40 | 1260 | 80 | 4 W)
1 0 | L2 1 |1]2] 2 2 L] 60 | 0] 8 il W w | W 60
8 N [ 23] L]0 2] 2 2 L] 60| %0 | 30 0 600 | 600 | 600 0
9 w11t 2]02] 1 2 L] 10| 180 | 30 0 B0 | 10 | 30 180
Suma %0 1680 [ %0 | W 0 1380 | %0 | 50 %0
Valores medios ponderados 2 1 1 0 1 | | 1

Una vez calculados todos los valores medios ponderados de riesgo

corregidos por el factor tiempo de cada una de las actividades se procede a calcular el

nuevo valor REBA de la siguiente manera: ingresar a la tabla A del REBA con los

valores medios ponderados para la estacion 1, para el tronco, cuello y piernas y

obtener el valor de la tabla A, mostrada a continuacion:




Tabla A Método REBA

TABLA A Tronco
Cuello [Piernas |1 (2|3 |4 |5
1 112|234
1 2 213(4|5|6
3 3|4|5|6]|7
4 4/5/6|7|8
1 1{3/4(5|6
9 2 214(5|6|7
3 3|5|/6|7]|8
4 4167|819
1 314(5|6|7
3 2 3|5|/6|7]|8
3 516(7(8|9
4 67899

Calcular la Puntuacion A= Valor de la Tabla A + Valor corregido de fuerza o
carga
Valorde la TablaA=4
Puntuacion A=4+0=4.
Ingresar a la tabla B con los valores corregidos para brazo, antebrazo y
mufieca (valores ponderados) de la estacion 1 y obtener el valor de la tabla B como se

muestra seguidamente:



TABLA B Método REBA

TABLAB Brazos
Antebrazos |Mufiecas |1 |2|3 |4 |5 |6
111 |1 |3 |4 |6 |7
1 212 |2 |4 |5 |7 |8
3(2 |3 |5 |5 (8 |8
111 |2 |4 |5 |7 |8
2 212 |3 |5 |6 [8 |9
3(3 (4|5 |7 |8 |9

Calcular la Puntuacién B = Valor de la Tabla B + Valor corregido del acople
Valor de la TablaB =3
PuntuacionB=3+0

Ingresar a la tabla C con los valores de la Puntuacion A y la Puntuacion B

para obtener el valor de la puntuacion, esto se ilustra en la siguiente tabla.



Tabla C Método REBA.

TABLAC PUNTUACION A

112)13(4|5 |6 | 7 [8]9]10]11]12

1 (1)1/2|3|4 |67 |89 ]|]10]11]12

2 |1/2|3|4]| 4|6 | 7 |89 101112

3 |11|2|3(4] 4|6 | 7|89 ]10]11]12

4 1213|345 ] 7|18 ]9]10j11)11]12

513|4/4|5]/]6 |8 |9 ]10]10)11]12]12

PUNTUACION
B 6 |3]4/5|/6|7 |8 ]9 ]10]10]11]12) 12

7 1415/6|/7|8 |99 1011111212

8 |[5|6|7|8] 8|9 |10]10]11 12|12 12

9 |6/6{7|8]9 |10|10]10]11 12| 12|12

10 |7(7(8](9] 9 |10]11 |11 |12 |12 |12 |12

11 |7(7(8(9] 9 |10] 11 |11 |12 |12 |12 | 12

12 |7(8|8]9] 9 |10] 11 |11 |12 |12 |12 | 12

Puntuacion C =4
Almacenar el valor REBA de la estacion 1 de la solucion 1
Incrementar el contador de nimero de estaciones NE
NE =NE +1
NE=0+1=1
Verificar si la cantidad de estaciones es igual al nimero de estaciones calculado k

¢NE = k? si, no entonces



Regresar hacia H a calcular los valores REBA para las demas estaciones de
la solucion 1.
Supdngase que se repite el procedimiento y los valores del REBA calculados

son los siguientes

Valores REBA para la solucion 1

Solucion Estacion Nuevo Valor REBA
1 1 4
2 3
3 5

IraG:
Calcular el promedio REBA de la solucion, cuyos resultados se observan en la tabla
siguiente:

Promedio de los valores REBA para la solucion 1

SOLUCION 1
ESTACIONES REBA
1 4
2 3
3 5
Promedio REBA 4




Se calcula la funcion objetivo para la solucion S1
F.O.=(035*TCR+0,15*TO)/C +(0,5*RB) /15
F.O=(0,35*16 + 0,15 *0) / 18,46 + (0,5 * 4)/15 = 0.4366

Verificar si el numero de soluciones es igual al ndmero maximo de
soluciones:

(NS = MAXS? Si, entonces:
¢1 =17 Si, entonces

Listar las soluciones en orden creciente de los valores obtenidos en la
funcidn objetivo de cada una de ellas.

Finalizar el algoritmo.

Ahora bien, para continuar con la ilustracion del funcionamiento del
algoritmo del Método BLEER de forma manual, se muestra la solucion 1 obtenida y
descrita anteriormente, ademas de otra solucion que se obtuvo al aplicar el algoritmo,
para la solucion 2 solo se muestran los resultados obtenidos, dado lo largo del
procedimiento manual para la obtencion de cada solucién.

Soluciones Factibles del Balance de Lineas

Estacion Tareas Tiempo Tasignado Tiempo
(s) (s) Acumulado
(s)

Solucion 1 1 1,2,4 300,180,480 960 960

2 3,5 360,600 960 1920

3 6,7,89 420,60,300,180 960 2880
Solucion 2

1 1,2,4 300,180,480 960 960

2 5,6 600,420 1020 1980

3 3,7,8,9 360,60,300,180 900 2880




En la tabla anterior se observa como ambas soluciones son factibles para el
problema planteado. Ahora bien, continuando con el ejemplo comparativo de ambas
soluciones, se muestran los resultados de la aplicacion del método BLEER para

ambas soluciones:

Valores obtenidos para las variables que componen la funcién objetivo

Solucién Tiempo de Ciclo Tiempo de Ocio Promedio REBA
Real (TCR) (T.0)
(min/unidad) (min/unidad)
1 16 0 4
2 17 3 3.33

Ahora bien la funcién objetivo o indice BLEER que se propuso en esta
investigacion es la siguiente:

0.35*TCR+0.15*TO 0.5*RB

I.BLEER = +



Sustituyendo los valores se tiene:

Solucion 1;

0.35x (16) + 0.15 x (0) 0.5 (4)

. BLEER (1) = + = 0,4366

18, 46 15

I.BLEER (1) = 0,567

Solucion 2:

0.35x (17) + 0.15 x (3) 0.5 (3,33)

. BLEER (2) = + = 0,4576

18,46 15

En este caso como la funcion objetivo es de minimizacion, la solucion 1 es la
que presenta mejor desempefio en relacién a los criterios considerados, es decir, la
solucion 1 presenta el mejor balance de lineas para el ejemplo considerando de una
vez el nivel de riesgo biomecanico debido a la asignacion de tareas del balance

generado.



ANEXO No. 2
DIAGRAMA DE FLUJO METODO BLEER
PROGRAMA AUTOMATIZADO







ANEXO No. 3

Manual del usuario para el programa del Método BLEER

Instalacion del programa automatizado: La aplicacion fue desarrollada en el lenguaje
VBA (Visual Basic for Applications) de Microsoft Excel 2013 y su compatibilidad se
extiende a las versiones 2007 y 2010 de la suite Microsoft Office, se requiere un

equipo de computacidén con Microsoft Excel en cualquiera de las versiones citadas.

Al instalar el programa y guardarlo en una ubicacion dentro del computador, usted
podra tener acceso a €l en cualquier momento. Para ello ingrese a Microsoft Excel y
desde alli ejecute el programa como lo hace con cualquier archivo de Excel. Al abrir
el programa, le aparece la primera hoja del mismo:

Hoja «Entrada»: en esta hoja, el usuario introduce los datos de entrada.



Insetar Disenodepdgma  Fommulas  Datos

o & cotn Caibei Ay B B Ajustsr terts ene . 1 C i ¥
—! 13 Copiar * h - § ) i ) ) = &) Retena - _‘r'
PP 3 copiartomato | X K § 7| e ML R i Cirinar FOmto | Borar
P Fuen Alineacidn i Modiica
B10 v kw0 M
A B C D E F G H I ] K L M N 0 l?‘
indice BLEER M
0,35
0,15
05
Valores predeterminados =
5
6 Datos generales
7
L3 TP (min/dia)
N » (unid./dia) [ =
10 e 200
Calear Reinidar
1
12 Tabla de actividades Valores de REBA por actividad
13 adividad  Troncol  cuellof  piemasl a0l Antebrazoll  Mueall  Fuenafcarga Bl Acople[Hl
14 1 15,00 0,25 1 1 1 1 2 1 2 0 0
15 2 5,00 042 1 2 3 2 2 3 2 3 0 1
16 3 5,00 042 1 3 3 2 2 3 2 3 0 1
17 4 30,00 0,50 1 4 4 2 4 2 2 3 1] 2
18 5 20,00 0,33 1 5 3 2 2 3 1 2 0 1
19 ] 10,00 0,17 1 ] 1 3 2 4 2 3 0 2
i) 7 10,00 0,17 7 1 1 1 2 2 2 1 2
il 8 120,00 200 6 8 2 1 4 3 1 2 0 2
2 9 55,00 092 ] 9 2 1 1 2 1 2 0 1
B 10 30,00 050 ] 10 2 2 1 1 1 2 0 1
1 1 125,00 208 i) un 2 1 1 3 2 2 0 1
5 n 0,00 033 1 n 1 1 1 1 1 2 0 0
% 1B 20,00 033 7 13 1 1 1 2 2 2 1 2
¥ 4 0,00 033 12 14 1 1 1 2 1 2 0 0
B 15 5,00 0,42 131 15 4 3 3 2 1 2 0 0
B 15,00 0.5 15 16 2 1 1 2 2 1 0 1 E
4+ 1| Entrada SaMaY ARSI ) I
Listo E0H # -

Pasos a seguir:

1) Introduzca (m) el nimero de actividades que componen la linea de ensamble a

balancear, este debe ser un nimero entero mayor o igual a 2.



2) Presione el boton de «Listo» ubicado a la derecha del recuadro de m. Esta accion
despliega las tablas de entrada de datos segun la cantidad de actividades introducidas,
estas tablas son «Tabla de actividades» y «Valores de REBA por actividad»
3) Una vez que se han generado los renglones de las tablas mencionadas, los
campos identificados con el texto «Datos generales» se habilitan, con lo cual el
usuario puede ingresar la informacion de la produccion por jornada P (unid./dia), el
tiempo disponible por jornada TP (unid./dia) y el nimero maximo de soluciones
deseadas MAXS. Los tipos de datos y los rangos de valores para los campos
habilitados, son los siguientes:

P > 1, nimero entero positivo.

1 < TP < 1440, nimero decimal positivo.

MAXS = 1, numero entero positivo.
4) De igual manera, el usuario debe completar la informacion de los campos
correspondientes a las dos tablas, tomando en consideracion lo siguiente: todos los
valores en los campos de la columna «Tiempo (s)», asi como todos los campos de la
tabla «Valores REBA por actividad» requieren llenarse obligatoriamente.
El valor del tiempo de la actividad debe introducirse en segundos siendo Tiempo
(s)>0, numero entero o decimal positivo. Automaticamente el programa calcula el
valor en minutos.
5) Introduzca las precedencias segun las caracteristicas del proceso en estudio. La

precedencia relacionada con la actividad. Los campos de la columna «Precedida por:»



son opcionales, debido a que un valor no definido corresponde a una actividad sin
precedencias. Ademas, el formato de los campos de la columna «Precedida por:» esta
restringido a la siguiente condicién: si solo existe una precedencia, debe indicarse un
nlmero entero positivo. Si son varias actividades las que preceden, deben separarse
mediante comas, p. €. «1, 4, 5, 3» 0 «4, 12»; no se requiere ningun espacio entre las
actividades precedentes, sin embargo, en caso de colocarlos, la aplicacion puede
interpretar la informacion correctamente.

El campo de precedencias para la actividad n.° 1 no esté habilitado, debido a que la

primera actividad no debe contener ninguna precedencia.

6) Introduzca la informacion de los datos referidos al método REBA para cada

una de las actividades tomando en cuenta lo siguiente:

¢ Valor REBA por actividad: Es el valor REBA (por actividad) o valor de
riesgo biomecanico obtenido al aplicar la metodologia REBA para cada una de
las articulaciones comprometidas y evaluadas por el método.

e Tronco: para la zona lumbar, es un nimero entero [1...5]

e Cuello: nimero entero [1...3]

e Piernas: nimero entero [1...4]

¢ Brazo: especificamente el hombro, es un nimero entero [1...5]

e Antebrazo: relativo al codo, es un niamero entero [1,2]



e Mufieca: numero entero [1...3]

e Carga/fuerza: es una penalidad que contempla el método REBA debido al
peso que debe ser manipulado o a la fuerza que debe ser aplicada en la
actividad a realizar, es un numero entero [0...3]

e Acople: se refiere a una penalidad por el tipo de agarre que posean los
materiales involucrados en el actividad y que deben ser manipulados por el

operario, es un numero entero [0...3]

7) Introduzca los valores de los parametros del indice BLEER o cargar los
predeterminados. Los tres ultimos campos que se pueden modificar, son los
correspondientes a los pesos de las variables tiempo de ciclo real, tiempo de ocio y
promedio REBA, requeridas para el calculo del indice BLEER. Existen valores
predefinidos para esta funcion, sin embargo, el usuario puede modificarlos de acuerdo
a su propio criterio. El rango de validez y el tipo de dato admitido para estos campos
es comun para los tres: 0<Peso del indice BLEER (xTCR,xTO o xRB)<I, numero
decimal. En caso de que el usuario desee recuperar los valores predefinidos en la
aplicacion, puede hacerlo a través del boton «Cargar valores predeterminados», el
cual, una vez presionado, mostrard un cuadro de didlogo solicitando al usuario

confirmar la accion.



8) Al completar toda la informacion pulse el boton “Calcular”

Calcular
Una vez que se han completado todos los campos requeridos por la aplicacion, el
usuario puede presionar el botdn «Calcular», para iniciar la ejecucion del algoritmo
del Método BLEER. Luego, la aplicacion valida toda la informacién introducida por
el usuario y en caso de que se hayan definido uno o mas tiempos superiores al tiempo
de ciclo teorico (C), el algoritmo advierte al usuario sobre esta condicion. Ademas, se
solicita una confirmacion para continuar con el calculo. De confirmarse la accion, la
aplicacion corregira los tiempos establecidos por el usuario en la tabla de actividades
y calculara el nimero de estaciones paralelas requeridas, para ser mostradas en la
hoja «Salida». Un ejemplo del cuadro de didlogo que genera el algoritmo para

advertir sobre esta situacion se puede observar a continuacion:

Existen una o mas actividades con un tiempo definide mayor al tiempo de ciclo
tedrico (C). Tome en consideracion que ésta(s) sera(n) tratada(s) en funcién deun
esquema de estaciones en paralelo y su(s) tiempo(s) individual(es) cambiara(n).
Actividad(es) sujeta(s) a modificacién: 4, 5y 6.

Por favor, confirme si desea continuar con el cdlculo.

En el proceso de célculo, es comdn ver el mensaje «No Responde» y/o un circulo
girando que indica que esta procesando la informacion. Si ademas, el usuario realiza

alguna accion sobre la ventana (p. ej. haceer clic con el raton o presionando Enter),



ésta puede adquirir una tonalidad brillante mostrando el mismo mensaje y dando la
impresion de que el proceso esta colgado. Es importante no detener esta operacion y
dar plazo a que termine el calculo, a menos que la temperatura del CPU del equipo se
eleve considerablemente. En este caso, para evitar dafios en el hardware del equipo,
se recomienda finalizar la aplicacién Microsoft Excel desde el «Administrador de

tareas» del sistema operativo.

9) El tiempo de célculo se mostrara en un cuadro de didlogo al final de la
ejecucion del algoritmo y depende en gran medida del nimero de actividades
definidas, asi como de la cantidad de precedencias establecidas 0 no, en cada una de
ellas. El cuadro de didlogo también mostrara el nimero de soluciones validas y

diferentes encontradas.

Metodo BLEER &3

'0' Se hallaron 198 soluciones validas. El calculo demord 17.62 =,

OK

Finalmente, el botdn «jListo!» cambia de nombre a «Reiniciar» después de
que el usuario lo ha presionado. Si se presiona ahora el botdn «Reiniciar», se muestra
un cuadro de didlogo que requiere confirmar la accién, pues esta operacion elimina la

informacién de todos los campos de la hoja (no afecta los valores del indice BLEER)



y elimina todas las soluciones encontradas por el algoritmo, en el Gltimo célculo
realizado. EIl proposito del boton «Reiniciar» es preparar el formato de entrada para
una nueva linea.

HOJA DE SALIDA: Esta hoja presenta en un formato adecuado, la informacion de
cada solucién obtenida por el Método BLEER. El usuario escoge la solucion que
desea visualizar a través de un cuadro combinado. Los resultados se ordenan en
forma ascendente, respecto al indice BLEER calculado para cada solucion; el usuario
puede moverse a través de las soluciones utilizando el ratén o las flechas de
desplazamiento del teclado. Ademas, el cuadro combinado admite el uso de las teclas
«Av. Pag» y «Re. Pag», que resultan de utilidad para avanzar o retroceder de forma
mas rapida a través de las soluciones.

10) En la hoja de “salida”, se observa la soluciéon con menor valor de indice
BLEER, es decir, la mejor solucion obtenida. El algoritmo muestra una tabla donde
se despliega las estaciones de la solucidn y las actividades asignadas en cada estacion,
también se muestra el tiempo asignado en la estacién y el valor REBA corregido por
cada estacion. Se muestra ademas el grafico donde se observa el balance de lineas
generado asi como el riesgo biomecanico a través de colores asignados en la escala

REBA.
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En la parte superior izquierda de la hoja de “Salida” se encuentra la ventana
de solucidn, en esta opcion se puede seleccionar cualquiera de las soluciones factibles
generadas por el algoritmo, para escoger otra solucion se posiciona el cursor en la

flecha para desplegar las opciones y se escoge la que se desee consultar. Al



seleccionar la opcién inmediatamente se actualiza la informacion de la solucion
seleccionada, mostrando la distribucion de las actividades por estacion asi como el
tiempo asignado en cada una de ellas y el valor de riesgo biomecanico de cada
estacion afectado por el tiempo de exposicion.

También se actualiza la grafica que muestra el balance de lineas mostrando
los tiempos reales asignados en cada estacion comparados con el Tiempo de Ciclo
Tedrico, en dicha grafica se muestra ademas el riesgo biomecanico representado en
las barras por el color correspondiente segln la escala de riesgo REBA de acuerdo al
codigo de colores que se muestra a continuacion:

Nivel de Riesgo REBA y Cadigo de colores

Puntuacién REBA Nivel de Riesgo Color
1 Minimo Verde

2-3 Bajo Amarillo

4-7 Medio Naranja
8-10 Alto Rojo

11-15 Muy Alto Morado

El boton de Generar PDF que se encuentra en la hoja “salida” le permite al
usuario crear un archivo PDF que contiene la informacion de la solucion visualizada
actualmente; éste se abre inmediatamente después de presionar el botén. A

continuacion se muestra un ejemplo de las pantallas que se generan en el archivo pdf.
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HOJA DE SOLUCIONES: Se genera también una tercera hoja denominada
“soluciones”, en esta hoja el usuario tiene acceso a una tabla dinamica que contiene
todas las soluciones obtenidas por el algoritmo. Cada renglon de la tabla corresponde
a una solucion y viene acompafado de la siguiente informacion:

- NUmero de solucion.

- Cantidad de estaciones.

- Tiempo de ciclo real.

- Tiempo de ocio.

- Promedio REBA.

- indice BLEER.

Las soluciones se muestran por orden creciente dado que las mejores soluciones son
las que presentan menor indice BLEER. También se muestra el nimero de estaciones
en que se distribuyeron las actividades, dado que este nimero puede variar entre las
diferentes soluciones.

El usuario tiene control absoluto sobre todos los campos de la tabla. Esta condicién le
brinda la posibilidad de ordenar la informacién de los campos, segun los valores de
cada una de las columnas representadas por las variables mencionadas anteriormente.
Cualquier proceso de organizar la informacion en esta tabla no afectara el orden en
gue se presentan las soluciones de la hoja «Salida». Es importante que el usuario

tenga cuidado de no modificar accidentalmente ningan valor que haya sido calculado



por el algoritmo, pues esto haria que la informacién de una o mas soluciones sea

ficticia.
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11) En caso de que desee reiniciar el calculo en la hoja de “entrada” se proporciona

esta opcion, al presionar el botdn de reiniciar aparece un cuadro de didlogo para



verificar que estd seguro del procedimiento y le advierte que de hacerlo se perdera
toda la informacion contenida en las tablas. De indicar que si esta de acuerdo, toda la
informacidén se borra y aparecen las celdas de entrada de datos de nuevo en blanco
para ingresar la nueva informacion. Si selecciona que no esta de acuerdo, vuelve a

colocar el cursor en la hoja de entrada, sin alterar ningun dato.

El programa automatizado del método BLEER, permite obtener estaciones
en paralelo cuando un tiempo de una actividad excede el tiempo de ciclo teorico (C),

en este caso se muestra.

En el ejemplo de tedrico explicado en el anexo No. 2, se puede variar el
elemento de 4 con un tiempo de 2500 segundos, siendo este tiempo mayor al del
tiempo de ciclo teérico 1107,6. En este caso, el programa le pregunta al usuario que
confirme si desea continuar con el célculo, segin la ventana anterior, alertando que
existe una 0 mas actividades con un tiempo mayor al tiempo de ciclo tedrico, al
presionar el boton “si” de continuar el calculo, el algoritmo calcula el nimero de

estaciones:



Meétodo BLEER

Existe una o mas actividades con un tiempe definido mayer al tiempo de ciclo
tedrice (C). Torne en consideracian que ésta(s) sera(n) tratada(s) en funcién de un
esquema de estaciones en paralelo y suls) tiempo(s) individual(es) cambiara(n).
Actividad(es) sujetals) a medificacidn: 4.

Por favar, confirme si desea continuar con el calcula,

Al presionar el boton “si” el algoritmo contintia con la ejecucion del programa.
Internamente, lo que realiza el algoritmo en caso de que se introduzca un tiempo de

elemento mayor al tiempo de ciclo tedrico es calcular lo siguiente:

Tiempo del elemento

No de estaciones en paralelo

Tiempo de Ciclo Tedrico

En este caso seria:

No. de estaciones = 2500 segundos / 1107,6 segundos = 2500/1107,6 = 2,25

El ndmero de estaciones siempre se ajusta hacia arriba, en este caso serian 3

estaciones en paralelo.



El tiempo del elemento que el algoritmo coloca en la tabla de datos es el siguiente:
Tiempo del elemento en la tabla = tiempo del elemento /nimero de estaciones
En este caso:

Tiempo del elemento en la tabla = 2500/3 = 833,33 segundos.

Al ejecutar el algoritmo, se obtienen las soluciones factibles, y en la hoja de
salida se denota en la tabla, la estacion con el elemento con tiempo mayor al tiempo
de ciclo tedrico resaltada en rojo, al ubicar el cursor en la flecha roja aparece una nota

que sefiala que se requieren de 3 estaciones en paralelo de esta estacion.
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ANEXO No 4

Tabla de resultados para la linea de Tapiceria

(Hoja de Soluciones)

No. N.° DE TCR (min) | TO(min) | RB INDICE
Sol | ESTACIONES BLEER
1 5 10.67 1.07 3.40 0.4783
2 5 10.60 0.73 3.80 0.4848
3 5 10.67 1.07 3.60 0.4850
4 5 10.67 1.07 3.60 0.4850
5 5 10.67 1.07 3.60 0.4850
6 5 10.67 1.07 3.60 0.4850
7 5 10.67 1.07 3.60 0.4850
8 5 10.60 0.73 4.00 0.4915
9 5 10.60 0.73 4.00 0.4915
10 5 10.67 1.07 3.80 0.4917
11 5 10.67 1.07 3.80 0.4917
12 5 10.67 1.07 3.80 0.4917
13 5 10.67 1.07 3.80 0.4917
14 5 10.67 1.07 3.80 0.4917
15 5 10.67 1.07 3.80 0.4917




16 10.67 1.07 3.80 0.4917
17 10.67 1.07 3.80 0.4917
18 10.67 1.07 3.80 0.4917
19 10.67 1.07 3.80 0.4917
20 10.67 1.07 3.80 0.4917
21 10.67 1.07 3.80 0.4917
22 10.67 1.07 3.80 0.4917
23 10.67 1.07 3.80 0.4917
24 10.67 1.07 3.80 0.4917
25 10.58 0.65 4.20 0.4964
26 10.60 0.73 4.20 0.4981
27 10.60 0.73 4.20 0.4981
28 10.67 1.07 4.00 0.4983
29 10.67 1.07 4.00 0.4983
30 10.67 1.07 4.00 0.4983
31 10.67 1.07 4.00 0.4983
32 10.67 1.07 4.00 0.4983
33 10.67 1.07 4.00 0.4983
34 10.67 1.07 4.00 0.4983
35 10.67 1.07 4.00 0.4983
36 10.67 1.07 4.00 0.4983




37 10.67 1.07 4.00 0.4983
38 10.67 1.07 4.00 0.4983
39 10.67 1.07 4.00 0.4983
40 10.67 1.07 4.00 0.4983
41 10.67 1.07 4.00 0.4983
42 10.67 1.07 4.00 0.4983
43 10.67 1.07 4.00 0.4983
44 10.67 1.07 4.00 0.4983
45 10.67 1.07 4.00 0.4983
46 10.67 1.07 4.00 0.4983
47 10.67 1.07 4.00 0.4983
48 10.67 1.07 4.00 0.4983
49 10.67 1.07 4.00 0.4983
50 10.67 1.07 4.00 0.4983
51 10.67 1.07 4.00 0.4983
52 10.67 1.07 4.00 0.4983
53 10.67 1.07 4.00 0.4983
54 10.67 1.07 4.00 0.4983
55 10.67 1.07 4.00 0.4983
56 10.67 1.07 4.00 0.4983
57 10.58 0.65 4.40 0.5031




58 10.60 0.73 4.40 0.5048
59 10.67 1.07 4.20 0.5050
60 10.67 1.07 4.20 0.5050
61 10.67 1.07 4.20 0.5050
62 10.67 1.07 4.20 0.5050
63 10.67 1.07 4.20 0.5050
64 10.67 1.07 4.20 0.5050
65 10.67 1.07 4.20 0.5050
66 10.67 1.07 4.20 0.5050
67 10.67 1.07 4.20 0.5050
68 10.67 1.07 4.20 0.5050
69 10.67 1.07 4.20 0.5050
70 10.67 1.07 4.20 0.5050
71 10.67 1.07 4.20 0.5050
72 10.67 1.07 4.20 0.5050
73 10.67 1.07 4.20 0.5050
74 10.67 1.07 4.20 0.5050
75 10.67 1.07 4.20 0.5050
76 10.67 1.07 4.20 0.5050
77 10.67 1.07 4.20 0.5050
78 10.67 1.07 4.20 0.5050




79 10.67 1.07 4.20 0.5050
80 10.67 1.07 4.20 0.5050
81 10.67 1.07 4.20 0.5050
82 10.67 1.07 4.20 0.5050
83 10.67 1.07 4.20 0.5050
84 10.67 1.07 4.20 0.5050
85 10.67 1.07 4.20 0.5050
86 10.67 1.07 4.20 0.5050
87 10.67 1.07 4.20 0.5050
88 10.67 1.07 4.20 0.5050
89 10.67 1.07 4.20 0.5050
90 10.67 1.07 4.20 0.5050
91 10.67 1.07 4.20 0.5050
92 10.58 0.65 4.60 0.5097
93 10.58 0.65 4.60 0.5097
94 10.60 0.73 4.60 0.5115
95 10.67 1.07 4.40 0.5117
96 10.67 1.07 4.40 0.5117
97 10.67 1.07 4.40 0.5117
98 10.67 1.07 4.40 0.5117
99 10.67 1.07 4.40 0.5117




100 10.67 1.07 4.40 0.5117
101 10.67 1.07 4.40 0.5117
102 10.67 1.07 4.40 0.5117
103 10.67 1.07 4.40 0.5117
104 10.67 1.07 4.40 0.5117
105 10.67 1.07 4.40 0.5117
106 10.67 1.07 4.40 0.5117
107 10.67 1.07 4.40 0.5117
108 10.67 1.07 4.40 0.5117
109 10.67 1.07 4.40 0.5117
110 10.67 1.07 4.40 0.5117
111 10.67 1.07 4.40 0.5117
112 10.67 1.07 4.40 0.5117
113 10.67 1.07 4.40 0.5117
114 10.67 1.07 4.40 0.5117
115 10.67 1.07 4.40 0.5117
116 10.67 1.07 4.40 0.5117
117 10.67 1.07 4.40 0.5117
118 10.67 1.07 4.40 0.5117
119 10.67 1.07 4.40 0.5117
120 10.67 1.07 4.40 0.5117




121 10.67 1.07 4.40 0.5117
122 10.67 1.07 4.40 0.5117
123 10.67 1.07 4.40 0.5117
124 10.67 1.07 4.40 0.5117
125 10.67 1.07 4.40 0.5117
126 10.67 1.07 4.40 0.5117
127 10.67 1.07 4.40 0.5117
128 10.67 1.07 4.40 0.5117
129 10.67 1.07 4.40 0.5117
130 10.67 1.07 4.40 0.5117
131 10.67 1.07 4.40 0.5117
132 10.67 1.07 4.40 0.5117
133 10.67 1.07 4.40 0.5117
134 10.67 1.07 4.40 0.5117
135 10.67 1.07 4.40 0.5117
136 10.67 1.07 4.40 0.5117
137 10.58 0.65 4.80 0.5164
138 10.58 0.65 4.80 0.5164
139 10.58 0.65 4.80 0.5164
140 10.60 0.73 4.80 0.5181
141 10.60 0.73 4.80 0.5181




142 10.67 1.07 4.60 0.5183
143 10.67 1.07 4.60 0.5183
144 10.67 1.07 4.60 0.5183
145 10.67 1.07 4.60 0.5183
146 10.67 1.07 4.60 0.5183
147 10.67 1.07 4.60 0.5183
148 10.67 1.07 4.60 0.5183
149 10.67 1.07 4.60 0.5183
150 10.67 1.07 4.60 0.5183
151 10.67 1.07 4.60 0.5183
152 10.67 1.07 4.60 0.5183
153 10.67 1.07 4.60 0.5183
154 10.67 1.07 4.60 0.5183
155 10.67 1.07 4.60 0.5183
156 10.67 1.07 4.60 0.5183
157 10.67 1.07 4.60 0.5183
158 10.67 1.07 4.60 0.5183
159 10.67 1.07 4.60 0.5183
160 10.67 1.07 4.60 0.5183
161 10.67 1.07 4.60 0.5183
162 10.67 1.07 4.60 0.5183




163 10.67 1.07 4.60 0.5183
164 10.67 1.07 4.60 0.5183
165 10.67 1.07 4.60 0.5183
166 10.67 1.07 4.60 0.5183
167 10.67 1.07 4.60 0.5183
168 10.67 1.07 4.60 0.5183
169 10.67 1.07 4.60 0.5183
170 10.67 1.07 4.60 0.5183
171 10.67 1.07 4.60 0.5183
172 10.67 1.07 4.60 0.5183
173 10.67 1.07 4.60 0.5183
174 10.67 1.07 4.60 0.5183
175 10.67 1.07 4.60 0.5183
176 10.67 1.07 4.60 0.5183
177 10.60 0.73 5.00 0.5248
178 10.60 0.73 5.00 0.5248
179 10.67 1.07 4.80 0.5250
180 10.67 1.07 4.80 0.5250
181 10.67 1.07 4.80 0.5250
182 10.67 1.07 4.80 0.5250
183 10.67 1.07 4.80 0.5250




184 10.67 1.07 4.80 0.5250
185 10.67 1.07 4.80 0.5250
186 10.67 1.07 4.80 0.5250
187 10.67 1.07 4.80 0.5250
188 10.67 1.07 4.80 0.5250
189 10.67 1.07 4.80 0.5250
190 10.67 1.07 4.80 0.5250
191 10.67 1.07 4.80 0.5250
192 10.67 1.07 4.80 0.5250
193 10.67 1.07 5.00 0.5317
194 10.67 1.07 5.00 0.5317
195 10.67 1.07 5.00 0.5317
196 10.67 1.07 5.20 0.5383
197 10.67 1.07 5.20 0.5383
198 10.60 11.33 4.33 0.6516
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