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RESUMEN

TITULO: Estudio y redisefio del actual Puesto de Control de Calidad (PCC) usado para analisis y
medicion de tuberia en Pe (Polietileno) producida en la linea de extrusion E1 de la Empresa
EXTRUCOL, Colombiana de Extrusion S. A.

AUTOR (ES): Rubén Mauricio Urrea Benitez”

PALABRAS CLAVE: Extrucol, Redisefio, Puesto de Control, Puesto de trabajo, Calidad, Extrusion,
Métodos y tiempos, AMFE, QFD, LEST, RULA, Antropometria.

DESCRIPCION:

El Documento presenta el trabajo desarrollado por el Practicante en el afio de estancia en la
Empresa “EXTRUCOL” S.A. Este proyecto parte de una necesidad que tiene la empresa de
mejorar las condiciones del puesto control del encargado de las lineas de extrusion, pues evidencia
una reduccién en los espacios de trabajo debido a la futura adquisicion de nuevas lineas de
extrusién y tecnologias que aceleraran el proceso productivo, pero que tienen incidencia en las
actividades y las condiciones de trabajo del encargado de la linea de extrusion.

Para el estudio del puesto y el conocimiento de las condiciones de trabajo se elabora una
metodologia que combina métodos de usabilidad, ergonémicos y productivos que permiten realizar
una evaluacion detallada del sistema del trabajo, que involucra la linea de extrusion E1, el puesto
de control y los medios de trabajo utilizados por el encargado para el desarrollo de sus actividades.
Después de una observacién abierta se comienza por una evaluacién heuristica que define unos
principios de usabilidad a cumplir y determinan el estado del actual puesto. Se realiza un estudio
de fallos y efectos del area de trabajo por medio del método AMFE. Después se realiza un estudio
de métodos y tiempos para determinar las actividades y el flujo de trabajo. Se usa el método LEST
para realizar una evaluacion global del puesto, su entorno fisico y se refuerza con el método
RULA el andlisis de las cargas posturales. También se realiza un estudio antropométrico de los
trabajadores de la planta para definir parametros dimensionales. Con los resultados de esta
metodologia se definen los requerimientos que demarcan el proceso de disefio y fabricacion del
nuevo puesto de control, el cual es evaluado para verificar sus ventajas con relacién al puesto
anterior.

" Practica Empresarial
" Faculta de Ingenierfas Fisico Mecanicas, Escuela de Disefio Industrial. Director: D.l. GERMAN
ENRIQUE VARGAS LINARES. Tutor, ING. JORGE ELEAZAR CASTELLANOS
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ABSTRACT

TITLE : Study and redesign of the current Quality Control Station (QCS) used for testing and
measuring Pe Pipe (Polyethylene) produced in the Extrusion line E1 in EXTRUCOL Company,
Colombiana de Extrusion S. A.

AUTHOR (S): Rubén Mauricio Urrea Benitez”

KEYWORDS: Extrucol, Redesign, Control Station, Workstation, Quality, Extrusion, FMEA, QFD,
Methods-Time Measurement, LEST, RULA, Anthropometry.

DESCRIPCION:

The document presents the work carried out by the practitioner in the year stay in "Extrucol " S.A.
company. This project part of a need for the company to improve the conditions of the Quality
Control Station extrusion lines Manager, as evidence of a reduction in working spaces due to the
future acquisition of new extrusion lines and technologies to expedite the productive process, but
that have an impact on the activities and working conditions of the extrusion line manager.

For the study of the station and knowledge of the working conditions a methodology is developed
that combines usability methods , ergonomic and productive than allow a detailed assessment of
the labor system, which involves the extrusion line E1, the control station and working resources
used by the manager for the development of their activities. After an open observation begins by
defining a heuristic evaluation of usability principles to meet and determine the status of the current
position. A study of the effects of faults and work area through the FMEA method is performed.
After a study of methods and time is performed to determine the activities and workflow. LEST
method is used to make an overall assessment of the position, and their physical environment is
reinforced by the analysis RULA postural loads. An anthropometric study of workers at the plant
were also performed to determine dimensional parameters. With the results of this methodology the
requirements are defined demarcating the process of designing and building the new control
station, which is evaluated to verify its advantages as compared to the previous control station.

" Industrial Practice
Physical-Mechanical Engineering’s Faculty, Industrial Design School. Director: I.D. GERMAN
ENRIQUE VARGAS LINARES. Tutor, ING. JORGE ELEAZAR CASTELLANOS
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INTRODUCCION

Un puesto de control de calidad (PCC) es un puesto de trabajo usado para realizar
mediciones periddicas de un producto en produccién continua. Estas mediciones
le permiten al encargado tener un control sobre las variables de produccion,
asegurando gque las dimensiones del producto se mantengan dentro de las
tolerancias que dicta su norma de fabricacion y definen su calidad.

Extrucol S.A. Es una empresa especializada en la produccién de tuberia de
polietileno (PE) extruida, y estudia estrategias para aumentar la velocidad de
produccion y la calidad de sus productos. Evidenciando esto y como parte de un
proyecto de certificacion en salud ocupacional para el mejoramiento de las
condiciones de trabajo, la empresa ha realizado una convocatoria para el redisefio
de los puestos de control, donde entra a participar el practicante de disefio
industrial.

Como parte de su estrategia también se le delega al practicante tareas de mejora
qgue involucran grandes cambios en la planta industrial y en la cultura de trabajo,
por tal razén se disefia una metodologia que abarque el estudio del sistema de
trabajo y del proceso productivo, combinAndose métodos de usabilidad con
métodos de valoracién ergonémica y de analisis productivo.

Esta metodologia permiti6 que los resultados arrojados fueran un recurso en la
etapa de disefio, ya que fueron usados para definir qué parametros eran
necesarios para el redisefio del puesto, culminado en la construccion de un

prototipo funcional que se adapte al nuevo entorno.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Identificar, estudiar y sintetizar qué problemas presenta el encargado de linea
durante la ejecucion de sus actividades en su jornada de trabajo, en su puesto
designado y en su entorno, dentro de la planta industrial de Extrucol S.A. a fin de
proponer el disefio de un puesto que permita mejorar sus condiciones de trabajo
tanto en el entorno actual, como en un entorno de expansiéon a futuro como

estrategia que tiene la empresa para el mejoramiento de su productividad.

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Antecedentes de la empresa

e Para mantener el continuo aumento entre sus ventas y su utilidad
operacional (Figura 1), Extrucol ha tenido que implementar tecnologias en
sus lineas de extrusién para mejorar los tiempos de produccion. Esto ha
llevado a la necesidad de acelerar actividades manuales haciendo que el

tiempo de respuesta de los operarios sea menor.
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Figura 1. Ventas vs Utilidad Operacional de Extrucol S. A. al Afio 2012

Ventas vs Utilidad Operacional

Utilidad operacional: $6,621.2

Fuente: http://www.grupogia.com/fundamentales/800022371

e Para asegurar su proyecciéon en ventas al 2017 (Figura 2), se esta preparando
la adquisicion de dos nuevas lineas de extrusién para tuberia en PE, y una
inyectora, lo que se traduce en una futura reduccion de espacios de trabajo,
aumento de personal, transito de personal y de maquinas herramientas, y la

ampliacién de la planta industrial.

Figura 2. Proyeccién de Extrucol al afio 2017

Proyecciones

Fuente: http://www.grupogia.com/fundamentales/800022371
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e Se evidencia un alza en las frecuencias de transporte de materia prima,
producto terminado y su almacenamiento debido a este continuo aumento de

la produccion.

e La linea de extrusion E1 es la linea mas grande, es la que mas consume
materia prima y por lo tanto es la que mas produce en masa. Al producir la
tuberia mas grande, se generan muchos problemas en las actividades como el

cambio de matrices de extrusion y la calibracion de la tuberia.

1.2.2. Antecedentes del Puesto

e Como se puede detallar en la figura 3, el desorden es una constante.

e Los elementos de trabajo estan por todas las superficies del puesto, y es
dificil definir si tienen una ubicacion especifica en el mismo; por lo que se
realiza una clasificacién previa segun su forma de uso y/o aplicacion (figura
4).

e Se identifican solo tres sitios para la disposicion de los elementos de
trabajo: Una superficie superior, una inferior y el cajon. (Figura 3)

e Hay herramientas y partes de maquinaria en el piso alrededor del puesto.

Todavia se desconocen las causas que obedecen a esta disposicion

desordenada de elementos. (Figura 3)
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Figura 3. Disposicion de elementos de trabajo en el puesto

Superficie
superior

[ Superficie
Inferior

Figura 4. Elementos de trabajo segun su aplicacién

PUESTO DE CONTROL LINEA E1

Elementos de Trabajo

Elementos Medios de datos .
basicos e informacién Herramientas Otros elementos
—Escritorio —Computador —De Precision r—Alcohol
rEstructura Monitor Medidor de Botella de Agua
L i Torre ATX ovalamiento —Piezas de linea
Supsel:fr;celreigr Teclado Medidor de de extrusion
Inferior Mouse espesores ~Guantes
L cajon Estabilizador Calibrador - Canasta plastica con
Cableado pie de rey piezas de maquinaria
Escuadra r—Probetas de tuberia
rSilla , Cinta Pi Vaselina y grasa industrial
- Asiento Teléfono - Cuchara
- Espaldar —Lapices, lapiceros +Teclado viejo
- Sistema —Cuaderno, notas —Manuales Radio
control altura ~ —Hojas Destornilladores - Revistas )
- Apoya pies Cuchillo —Conexiones electricas
“Patasy Cortatubo
rodamientos Llaves de calibre
variado
- Espacio P.T.

De acuerdo a la figura 4, la identificacion de elementos de acuerdo a su uso
permite deducir la siguiente hip6tesis como antecedente principal:

El operario encargado maneja dos entornos de trabajo distintos. Uno para
medicidn o pruebas (que se deduce de las herramientas de medicién y manuales),
y otro para tomas de datos y anotacion (que se deduce de los elementos
informaticos como el PC y objetos para toma de apuntes). Como antecedente
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principal se evidencia que el problema radica en la no integracion de estos dos
entornos de trabajo en el mismo puesto; y puede estar relacionado, tanto por la
configuracion actual del puesto, como a la forma en que el encargado de la linea
de extrusion ejecute sus actividades, tanto internas, refiriéndose al puesto, como

externas, refiriendose a la linea de extrusion.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General. Redisefar el puesto de control de calidad usado para
andlisis y medicion de tuberia en PE, Producida en la linea de Extrusion E1 de la
empresa EXTRUCOL, Colombiana de Extrusién S.A.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Proponer un puesto de control que contribuya al mejoramiento de las
actividades realizadas sin repercusiones en la produccién ni en la salud del

encargado de linea.

e Reducir las operaciones que inducen a error durante la interaccion del

encargado de linea con el puesto de control.

e Mejorar la accesibilidad a los medios de trabajo que el encargado de linea

usa en el puesto de control a fin de brindar mayor autonomia.
1.4. ALCANCE DE LA PRACTICA
A partir de un andlisis metodoldgico y de observaciones de campo del puesto y las

condiciones de trabajo actuales, se obtiene una propuesta de disefio de un nuevo

puesto de control que mejore la calidad de trabajo del encargado de la linea de

24



extrusion E1, tanto en el entorno laboral actual, como a futuro, teniendo en cuenta
la adquisicion de nuevas tecnologias de extrusion, asi como la ampliacion de la

planta industrial.
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2. MARCO TEORICO

El andlisis de puestos de trabajo tiene como objetivo reconocer las caracteristicas
actuales para disefiar una nueva propuesta. Este nuevo disefio en si propone un
cambio que mejore las condiciones laborales, y estas pueden estar dadas por:

La forma del puesto, su superficie de trabajo, la disposicién de las herramientas,
la forma como el usuario organiza sus actividades (tanto fuera como dentro del
puesto), el ambiente de trabajo, sus factores sicosociales, la ubicacion del puesto
en torno a otras dependencias, su influencia en la cadena productiva, el tiempo de
las actividades, entre otros factores que solo un estudio completo puede
evidenciar.

La norma técnica colombiana 5655: Principios para el disefio de Sistemas de
trabajo establece tres entornos claves de analisis:

e El area de trabajo,

Comprende el puesto de trabajo y la zona o cadena productiva donde se
encuentra e influye. Abarca el andlisis de las actividades y desplazamientos que
realiza el usuario por fuera y hacia el puesto de trabajo. Involucra maquinas u
otras dependencias a las que tiene que acceder como parte de su trabajo normal
dentro de su jornada de trabajo.

e El puesto de trabajo:

Comprende los elementos propios del puesto, su forma, estructura, asiento,
superficie, grado de especializacion, su espacio de trabajo, medios de trabajo
manual, medios de trabajo informatico, medios de trabajo especializado o de
precision, entre otros.

e Medios de Trabajo:

Comprende tanto los elementos de trabajo que se usan dentro del puesto como

fuera de este. Incluso un medio de trabajo puede ser un producto o subproducto
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terminado que tenga que pasar por algun proceso de calidad o control y este
puede a su vez depender de otros medios para su verificacion o analisis.

Esta norma no impone metodologias especificas, pero recomienda al profesional
del disefio establecer metodologias que permitan desarrollar el disefio del puesto
dentro de su campo de estudio especifico, analizando las tres areas que
conforman el sistema. Hace énfasis en el estudio del ambiente laboral, la tension
del trabajo, la presion del trabajo, la antropometria como un requisito clave en el
proceso de disefio, en sintesis, ambitos de andlisis ergonémico.

Siguiendo este concepto, y partiendo del usuario, se comienza por un analisis del
puesto de trabajo actual, después un analisis del area de trabajo donde este se
encuentra siguiendo la brecha que los relacione, y por dltimo, un analisis del
sistema de trabajo en general.

A través de un diagrama de bloques (figura 5) se esquematizan los métodos a
usar en 4 fases que son: La fase analitica, que comprende los métodos de
investigacién y estudio, la fase creativa, que comprende los métodos para el
disefio, la fase de evaluacion, como su nombre lo indica se basa en realizar un
estudio sobre el nuevo disefio, y la fase de comunicacién, que es un manual de

uso para el usuario final.
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Figura 5: Metodologia Proyectual

Sistema de Trabajo ‘
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Bocetacidon Fase Analitica

CAD, Disefio
Detallado

Fase Creativa

Construccion

Prototipo
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Al

Manual de Uso

2.1. ANALISIS DE ESTADO ACTUAL

El analisis del estado actual es una inspeccion primaria de tipo descriptivo, donde
se describe el puesto de trabajo actual con todos sus componentes y sus medios
de trabajo. También se describe el area de trabajo donde se encuentra y la

situacion actual del puesto en la planta industrial.

2.2. EVALUACION HEURISTICA

El primer paso para la elaboracion de un estudio de usabilidad es la generacion de
un modelo que permita entender como el objeto de estudio, en este caso el puesto

de trabajo, debe ser comprendido a través de un grupo de variables que
llamaremos de entrada, y que nos proporcionan informacién de las condiciones en
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que se encuentran, una vez pasen por varios niveles y segun el contexto de la
variable, obtener el dato de salida.

En esta, un grupo de personas conocedores de la materia y de las variables de
entrada escudrifian la interfaz y evaldan cada uno de sus elementos ante una lista
de principios, heuristicas comiunmente aceptadas como correctas que se resumen

en la figura 6 con un ejemplo de la aplicacion del método.

Figura 6. Ejemplo de evaluacion heuristica de interfaces

Puesto de Trabajo

| Principio }—’ ACCESIBILIDAD | AUTONOMIA LEGIBILIDAD CONSISTENCIA

Tiene indicaciones
de herramientas

Puede corregir Sigue un proceso

Acceso a teclado

| Variable de
Entrada

errores ordenado

. 1. Muy facil 2. Facil 1. Muy facil 2. Facil 1. Muy facil 2. Facil 1. Muy facil 2. Facil
| Evaluacion +—> m—— § L ’ L .
. 3. Dificil 4. Imposible 3. Dificil 14. Imposible 3. Dificil 4. Imposible 3. Dificil 4. Imposible
Variable de 4 . Imposible 3 . Dificil corregir 3. Dificil leer 4 . Imposible
Salida Acceder a teclado errores indicaciones seguir un proceso
Accesibilidad X

Consistencia

Autonomia / Legibilidad
Interfaz Dispersa Interfaz Concentrada

Fuente: Grafico adaptacion de la tesis: Propuesta metodolégica para la valoraciéon de la usabilidad
del puesto de trabajo del personal administrativo, Ruiz Ortiz, Manuel Ricardo (2012) Universidad
Nacional de Colombia - http://www.bdigital.unal.edu.co/11097/#sthash.51A2a58R.dpuf

El resultado de este método es un grafico radial que da como resultado el estado
de la interfaz. Si esta es dispersa, significa que el puesto no cumple las variables
de entrada, por lo tanto la interfaz entre este y el usuario es deficiente. Si esta es
concentrada, significa que la mayoria de las variables se cumplen y la interfaz
entre puesto y usuario es eficiente.
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2.3. AMFE

Asi como se propone la evaluacion heuristica para medir la interfaz del puesto, el
Andlisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) es idoneo para el evaluar del estado
actual del area de trabajo donde el encargado se desempefia; el fundamento es
l6gico: si la empresa busca expandirse, tiene que atacar los puntos de fallo més
recurrentes, y de esta forma preparar el area para un nuevo puesto. Con este
meétodo se busca conocer el proceso de extrusion y encontrar fallos de seguridad
en el area de trabajo y sus posibles acciones correctoras.

Para la aplicacion del método, cada fallo encontrado sera evaluado segun el NPR
(Numero de Prioridad de Riesgo), que es el producto de la probabilidad de
ocurrencia (O), la gravedad (S), y la probabilidad de no deteccién (D). EI NPR es
usado con el fin de priorizar la causa potencial del fallo para posibles acciones
correctoras. (Tabla 1)

Tabla 1: Cuadro de clasificacién del fallo por el NPR

Criterios de clasificacion segun Ocurrencia (O) Valor de O
Muy escasa probabilidad de ocurrencia. Defecto inexistente en el pasado 1
Escasa probabilidad de ocurrencia. Muy pocos fallos en circunstancias pasadas 2-3
Moderada probabilidad de ocurrencia. Defecto aparecido ocasionalmente 4-5
Frecuente probabilidad de ocurrencia. En circunstancias similares anteriores el fallo se ha 5.7
presentado con cierta frecuencia.
Elevada probabilidad de ocurrencia. El fallo se ha presentado frecuentemente. 8-9
Muy elevada probabilidad de fallo. El fallo es seguro que ocurra o es permanente. 10

Criterios de clasificacion seglin Gravedad (S) Valor de S
infima: El defecto seria imperceptible 1
Escasa: Se puede notar un fallo menor 2-3
Baja: El fallo no pasa imperceptible 4-5
Moderado: El fallo genera consecuencias bajas 6-7
Elevada: El fallo es critico 8-9
Muy elevado: El fallo implica serios problemas técnicos y/o de seguridad de no conformidad con los 0
reglamentos de vigor.
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Criterios de clasificacion segtn Ocurrencia (O) Valor de O

Criterios de clasificacion seguin probabilidad de no Deteccion Valor de D

Muy escasa. El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por los controles

existentes.

Escasa. El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria raramente escapar a algin )3
control primario, pero seria posteriormente detectado.

Moderada. El defecto es una caracteristica de andlisis basico. 4-5
Frecuente. Defecto frecuente de dificil deteccion. 6-7
Elevada. El defecto es de naturaleza tal, que su deteccion es relativamente improbable mediante 5.9
los procedimientos convencionales de control y ensayo.

Muy elevada. El defecto llega a ser casi imposible de detectar. 10

Fuente: Analisis Modal de Fallos y Efectos. Bizkaiko Foru Aldundia. Departamento de Promocion
Econdémica. Edit. LIBRERIA HOR DAGO

2.4. METODOS Y TIEMPOS

La ingenieria de métodos utiliza técnicas para el analisis de operaciones, una de
ellas es dividir una tarea en simples elementos de trabajo, y estudia cada
movimiento para ordenarlo o eliminar los que no sean necesarios, buscando una
mejor combinacién y secuencia de movimientos, y logrando métodos mas
sencillos y eficientes. Para el analista de métodos resulta muy importante
apoyarse en todas aquellas técnicas graficas que le permitan dar una idea de la
ubicacion de los puestos y de la secuencia de las operaciones que se realizan en
los procesos objeto de estudio. A partir de este estudio se identifica

e Los registros de calidad o control de la produccion.

e Determinar los ciclos de las actividades por medio de diagramas de flujo.

e El orden de las actividades.

e Su espacio de trabajo y su desplazamiento.

Una de las técnicas mas usadas para la evaluacién de métodos es el uso de un

sistema de simbolos para representar una o0 un conjunto de actividades que
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realiza el encargado. La tabla 2 describe los simbolos representativos mas

basicos.

Tabla 2: Simbologia para analisis de operaciones

Operacion Produce, completa, realiza algo.
Transporte Mueve, transporta, desplaza.
Inspeccion Verifica, comprueba algo.

Almacenamiento Guarda, protege algo.

Demora Retrasa, Interfiere un proceso.

Operacién - inspeccion Combinacion

Operacion - interrupcion Combinacion

oR~) i e

Fuente: ASME (Asociacibn Americana de Ingenieria Mecéanica)

2.5.LEST /RULA

Como un método que evalla las condiciones de trabajo tanto en su vertiente fisica
como psicoldgica, el método LEST contempla una gran cantidad de variables que
influyen sobre la calidad ergondmica del puesto de trabajo. Considera cada
aspecto del puesto de trabajo y del encargado de forma general, pero no
profundiza en cada uno de las variables que analiza, por lo tanto se refuerzan
aguellas dimensiones en las que se considere, sea necesario un mayor grado de
analisis por medio de otros métodos o normativas vigentes. La Tabla 3 muestra las

dimensiones y variables consideradas y cuales seran reforzadas.
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Tabla 3: Dimensiones y variables de estudio del método LEST

ENTORNO
FISICO
(Reforzado por
resolucion 2400)

CARGA FiSICA
(Reforzado por el
método RULA)

CARGA MENTAL

ASPECTOS
PSICOSOCIALES

TIEMPOS DE
TRABAJO

Ambiente térmico

Carga estatica

Apremio de tiempo

Iniciativa

Ruido Complejidad Estatus social

lluminacién Atencién Comunicaciones Jornada de trabajo
. . Carga dinamica Relacion con el

Distancias

mando (Jefe)

Fuente: http://www.ergonautas.upv.es/metodos/lest/lest-ayuda.php, adaptacion por el autor.

La evaluacién se basa en las puntuaciones obtenidas en las variables evaluadas.
El método permite obtener una puntuacién para cada variable estudiada entre 0 y

10, segun la tabla 4.

Tabla 4: Sistema de valoracion LEST

0,1,2 Situacion Satisfactoria.
Débiles molestias. Conviene
3,45 _
mejoras.
6,7 Molestias medias. Riesgo de fatiga.
8,9 Molestias Fuertes. Fatiga.
10 Nocividad.

Fuente: http://www.ergonautas.upv.es/metodos/lest/lest-ayuda.php

En las dimensiones donde se necesita un mayor analisis los resultados obtenidos
pueden ser comparados con parametros que dicta la norma a aplicarse; como en
el caso del entorno fisico, se considera necesario reforzar el estudio debido a que
en visitas previas a la planta industrial se presintié un nivel de calor y ruido muy
elevados, por esto se hace recurso de la resolucion 2400 del Ministerio de

Trabajo que establece sus consideraciones como lo muestra la tabla 5.
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Tabla 5: Resumen de las consideraciones del Estatuto de Seguridad

Consideraciones de trabajo Ambiente Termico (Art. 64, paragrafo 1)

Calculo Indice WBGT

Consumo metabolico

Indumentaria de Trabajo

Distancias minimas (Art. 12: Paragrafos 1,2. y Art. 13)

Anchura minima Pasillos interiores de Trabajo 120 m
Anchura minima entre maquinas, aparatos, Equipos. 0.80m
Anchura minima entre maquinas, aparatos con partes moviles, radiacion de 150m
energia termica.

Altura MInima techo para Transito y Puestos de trabajo Industriales 1.80m

Niveles permisibles de Ruido en zonas industriales (Art. 88, Art. 90, Art. 92: Paragrafo 1)

Ruidos de caracter continuo en lugares de trabajo 85 Db

Oficinas y lugares de Trabajo con actividad intelectual 70 Db

Usar Porteccion auditiva
Si el ruido supera limites admisibles

certificada

Identificacion de Puntos de Ruido

Niveles minimos de intensidad de lluminacion (Art. 83)

Para trabajos que necesiten diferenciacion de detalles extremadamente finos,
. 1.000 a 2.000 lux.
con muy poco contraste y durante largos periodos de tiempo

Para diferenciacion de detalles finos, con un grado regular de contraste y largos
de 500 a 1.000 lux
periodos de tiempo.

Cuando se necesita diferenciacion no moderada de detalles de 300 a 500 lux.
Para trabajos con poca diferenciacion de detalles de 150 a 250 lux
Para trabajos ocasionales que no requieren observacion detallada de 100 a 200 lux.

Fuente: Resolucion Nimero 02400 de 1979 (Mayo 22) Ministerio de Trabajo y Seguridad Social,
vigente en la actualidad.

Como para el ambiente térmico la norma no especifica qué indices son los
recomendados, fue necesario reforzar el estudio con las tablas 6 y 7, para
determinar el gasto energético, y con la tabla 8, para determinar los valores WBGT

recomendados.
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Tabla 6: Gasto Energético por la Posicion o movimiento del cuerpo

Posicion y movimientos Kcal/minuto
del cuerpo
Sentado 0.3
De pie 0.6
Andando en terreno llano 2.0-3.0
Andando en terreno inclinado | Afadir a terreno llano 0.8 por
metro de desnivel

Fuente: Mondelo, Pedro. Gregori Torada, Enrique. Uriz Comas, Santiago. Vilella Castejon, Emilio.
Lacambra Bartolomé, Esther. Ergonomia 2. Confort y Estrés Térmico

Tabla 7: Gasto Energético por tipo de trabajo

Tipo de trabajo Media (Kcal/min) | Rango (Kcal/min)
Trabajo manual ligero 0.4 0.2-1.2
Trabajo manual pesado 0.9
Trabajo ligero con un brazo 1.0 0.7-25
Trabajo pesado con un brazo 1.7
Trabajo ligero con ambos brazos 1.5 1.0-35
Trabajo pesado con ambos brazos 2.5
Trabajo ligero con el cuerpo 3.5
Trabajo moderado con el cuerpo 5.0 25-15
Trabajo pesado con el cuerpo 7.0
Trabajo muy pesado con el cuerpo 9.0

Tabla 8: Valores de las temperaturas WBGT admisibles

CARGA DE TRABAJO Kcal/hr
_ LIGERO MODERADO PESADO
REGIMEN DE TRABAJO- DESCANSO 200 Kcal’/hora | 200 Kcal/hora - Mas de
0 menos 300 Kcal’hora [300 kcal/hora
Trabajo continuo 30.0 °C 26.7 °C 25.0 °C
75% trabajo - 25% descanso (cada hora) 30.6 °C 28.0 °C 25.9 °C
50% trabajo - 50% descanso (cada hora) 31.4 °C 29.4 °C 27.9 °C
25% trabajo - 75% descanso (cada hora) 32.2 °C 31.1 °C 30.0 °C

Fuente: Tablas 7 - 8: Mondelo, Pedro. Gregori Torada, Enrique. Uriz Comas, Santiago. Vilella
Castejon, Emilio. Lacambra Bartolomé, Esther. Ergonomia 2. Confort y Estrés Térmico

El analisis de la carga fisica se refuerza con el método RULA (Rapid Upper Limb
Assessment), ya que en el puesto de trabajo se observaron herramientas de
precision indicando que el encargado de la linea de extrusion realiza tareas

especializadas. Este método puede ofrecer un estudio mas especifico de las
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posturas y de esta forma poder detectar los puntos criticos que servirAn como
parametro a mejorar en el proceso de disefio. A continuacion se procede a
explicar el método en detalle para un mejor entendimiento en su etapa de
ejecucion.

El método divide el cuerpo en dos grupos, el grupo A (tabla 9, numerales 1, 2, 3),
que incluye los miembros superiores (brazos, antebrazos y muiecas) y el grupo B
(tabla 10, numerales 1, 2, 3), que comprende las piernas, el tronco y el cuello.
Mediante las tablas asociadas al método, se asigna una puntuacion a cada zona
corporal (piernas, mufiecas, brazos, tronco...) para, en funcidn de dichas
puntuaciones, asignar valores globales a cada uno de los grupos Ay B.

La clave para la asignacion de puntuaciones a los miembros es, por medio de la
observacion detallada a través de medios visuales como videos y fotografias, los
movimientos y angulos que toma las diferentes partes del cuerpo cuando el
encargado realiza una tarea.

Posteriormente, las puntuaciones globales de los grupos A y B son modificadas en
funcién del tipo de actividad muscular desarrollada, asi como de la fuerza aplicada
durante la realizacion de la tarea, siendo estas modificaciones, para el grupo A, los
numerales 1.1, 2.1, 3.1 de la tabla 9, para el grupo B, los numerales 1.1y 2.1 de
la tabla 10.

El valor final proporcionado por el método RULA es proporcional al riesgo que
conlleva la realizacién de la tarea, de forma que valores altos indican un mayor
riesgo de aparicion de lesiones musculo esqueléticas.

El método organiza las puntuaciones finales en niveles de actuacion que orientan
al evaluador sobre las decisiones a tomar tras el analisis. Los niveles de actuacion
propuestos van del nivel 1, que estima que la postura evaluada resulta aceptable,

al nivel 4, que indica la necesidad urgente de cambios en la actividad (Tabla 15).
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Tabla 9: Puntuaciones del Grupo A

1) Puntuacion del brazo

Puntos Posicion
1 desde 20° de extension a 20° de flexion
2 extension >20° o flexion entre 20° y 45°
3 flexion entre 45° y 90°
4 flexion >90°

1.1) Posiciones que modifican la puntuacion del brazo

Puntos Posicion
+1 Si el hombro esta elevado o el brazo rotado.
+1 Si los brazos estan abducidos.

-1

Si el brazo tiene un punto de apoyo.

2) Puntuacion del Antebrazo

Puntos Posicion
1 flexion entre 60° y 100°
2 flexion < 60° 6 > 100°

2.1) Posiciones que modifican la puntuacién del antebrazo

Puntos Posicion
Si la proyeccion vertical del antebrazo se
+1 encuentra mas alla de la proyeccién vertical del
codo
+1 Si el antebrazo cruza la linea central del cuerpo.

3) Puntuacién de la mufieca

28
3

1
1 2 15
15°

Puntos Posicion
" 1 Si esta en posicidn neutra respecto a flexion.
T 2 Si esta flexionada o extendida entre 0° y 15°.
e 3 Para flexion o extensién mayor de 15°.
3.1) Posiciones que modifican la puntuacién de la mufieca
o K+1 Puntos Posicion
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+1

Si esta desviada radial o cubitalmente.

3.2) Puntuacion independiente para la valoracién final: Giro de la mufieca

Puntos Posicion
1 Si existe pronacién o supinacion en rango
medio
) Si existe pronacién o supinacion en rango
extremo
Fuente: http://www.ergonautas.upv.es/metodos/rula/rula-ayuda.php
Tabla 10: Puntuaciones del Grupo B
1) Puntuacion del cuello
Puntos Posicion
1 Si existe flexion entre 0°y 10°
2 Si esta flexionado entre 10° y 20°.
3 Para flexién mayor de 20°.
4 Si est4 extendido.
1.1) Posiciones que modifican la puntuacién del cuello
& +1 } Puntos Posicion
™ <9 +1 Si el cuello esté rotado.
+1 Si hay inclinacién lateral.

Vil

2) Puntuacion del Tronco

Puntos Posicion
1 Sentado, bien apoyado y con un angulo tronco-
caderas >90°
2 Si esta flexionado entre 0°y 20°
3 Si esta flexionado entre 20° y 60°.
4 Si esta flexionado méas de 60°.

2.1) Posiciones que modifican la puntuacion del Tronco

a ® i Puntos Posicion
n & Ao+
> ¢ +1 Si hay torsién de tronco.
/. 4 {: i
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+1

Si hay inclinacion lateral del tronco.

3) Puntuacién de las piernas

Puntos Posicién
1 Sentado, con pies y piernas bien apoyados
1 De pie con el peso simétricamente distribuido y
espacio para cambiar de posicion
) Si los pies no estan apoyados, o0 si el peso no

esta simétricamente distribuido

Fuente: http://www.ergonautas.upv.es/metodos/rula/rula-ayuda.php

Tras la obtencion de las puntuaciones de los miembros del grupo A y del grupo B

de forma individual, se procedera a la asignacién de una puntuacion global a

ambos grupos por medio de la tabla 11, para el gripo A, y la tabla 12, para el grupo

B.

Tabla 11: Puntuacion global para los miembros del grupo A
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Brazo | Antebrazo Muiieca
1 2 3 4
Giro de Giro de Giro de Giro de
Muieca Muieca Muieca Muieca
1 2 1 2 1 2 1 2
2 4 4 4 4 4 5 5 5
3 4 4 4 5 5 5 6 6
1 5 5 5 5 5 6 6 7
5 2 5 6 6 6 6 7 7 7
3 6 6 6 7 7 7 7 8
1 7 7 7 7 7 8 8 9
6 2 8 8 8 8 8 9 9 9
3 9 9 9 9 9 9 9 9
Fuente: http://www.ergonautas.upv.es/metodos/rula/rula-ayuda.php
Tabla 12: Puntuacién global para los miembros del grupo B
Cuello Tronco
1 2 3 4 5 6
Piernas | Piernas | Piernas | Piernas | Piernas | Piernas
1 2 1|2 1|2 1 |2 1 12|12
1 1|3 2 |3 (13|14 |55 6 |6 |7 |7
2 2 | 3 2 |34 |5 5 1|5 6 (7 |7 |7
3 3|3 31414 |5 5 | 6 6 (7 |7 |7
4 5|5 516 |6 |7 7|7 7 |7 |8 |8
5 7 7 7 |7 |7 |8 8 | 8 8 |88 |8
6 8 | 8 8 | 8 |8 |8 8 | 9 9 19199

Fuente: http://www.ergonautas.upv.es/metodos/rula/rula-ayuda.php

Estas puntuaciones se veran modificadas en funcion de la actividad muscular
desarrollada y de la fuerza aplicada durante la tarea. Para considerar esta fuerzas
y la carga aplicada se afiadira a los valores anteriores la puntuacion conveniente

segun la tabla 13.
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Tabla 13: Puntuacion para la actividad muscular y las fuerzas ejercidas.

Puntos Valor
0 si la carga o fuerza es menor de 2 Kg. y se realiza intermitentemente.
1 si la carga o fuerza esta entre 2 y 10 Kg. y se levanta intermitente.
2 si la carga o fuerza esta entre 2 y 10 Kg. y es estéatica o repetitiva.
2 si la carga o fuerza es intermitente y superior a 10 Kg.
3 si la carga o fuerza es superior a los 10 Kg., y es estatica o repetitiva.
3 si se producen golpes o fuerzas bruscas o repentinas.

Fuente: http://www.ergonautas.upv.es/metodos/rula/rula-ayuda.php

La puntuacién obtenida de sumar al resultado del grupo A la actividad muscular y
las fuerzas aplicadas pasard a denominarse puntuacion C. De la misma manera,
la puntuacién obtenida de sumar al resultado del grupo B la actividad muscular y
las fuerzas aplicadas se denominara puntuacion D. La figura 7 explica mejor el
proceso por medio de un diagrama de bloques. A partir de las puntuaciones Cy D
se obtendra una puntuacion final global para la tarea que oscilara entre 1 y 8,
siendo mayor cuanto mas elevado sea el riesgo de lesion. La puntuacion final se

extraera de la tabla 14.

Tabla 14: Puntuacioén final RULA

Puntuacién D
Puntuacion C 1 2 3 4 5 6 7+
1 1 2 3 3 4 5 5
2 2 2 3 4 4 5 5
3 3 3 3 4 4 5 6
4 3 3 3 4 5 6 6
5 4 4 4 5 6 7 7
6 4 4 5 6 6 7 7
7 5 5 6 6 7 7 7
8 5 5 6 7 7 7 7

Fuente: http://www.ergonautas.upv.es/metodos/rula/rula-ayuda.php
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Figura 7: Flujo de obtencion de puntuaciéon del método RULA

Brazo
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Antebrazo

Cuello Tronco

Piernas

Giro
Muiieca

Puntuacién Global
Grupo A
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Puntuacion Global
Grupo B

Actividad Muscular

Cargas o fuerzas

PuntuacionC Puntuacion D
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el el
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| cogosofueras  |Nl corgasofuerzas |
3 >
e S i

Puntuacion final

Fuente: http://www.ergonautas.upv.es/metodos/rula/rula-ayuda.php. Adaptado por el autor.

La magnitud de la puntuacion postural, asi como las puntuaciones de fuerza y
actividad muscular, indicaran al evaluador los aspectos donde pueden encontrarse
los problemas ergondmicos del puesto, y por tanto, realizar las convenientes

recomendaciones de mejora de éste.

Tabla 15: Recomendaciones RULA

Nivel Actuacion
1 Cuando la puntuacion final es 1 6 2 la postura es aceptable.
) Cuando la puntuacién final es 3 6 4 pueden requerirse cambios en la
tarea.
3 La puntuacién final es 5 6 6. Se requiere el redisefio de la tarea
. La puntuacién final es 7. Se requieren cambios urgentes en el puesto o
tarea.

Fuente: http://www.ergonautas.upv.es/metodos/rula/rula-ayuda.php
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2.6. ANTROPOMETRIA

Para el desarrollo del estudio se plantea un procedimiento que permita la toma de

datos sin que este sea invasivo para el operario.

La fotogrametria, es un sistema digital que permite realizar capturas

antropométricas del cuerpo humano mediante la medicion de coordenadas

captadas por camaras fotograficas. La figura 8 explica de manera ilustrativa el

proceso de estudio por medio de tres fases:

Captura: Para este proceso es necesario ubicar el usuario en una pared
parametrizada, un ejemplo podria ser una pared impresa con medidas de
longitud definidas, o en su defecto una pared de ladrillos. De no ser posible
una toma con fondo parametrizado, es necesario conocer una medida del
usuario, como su estatura y tomar dos fotos como minimo, una de frente y
otra de perfil, ubicando la camara a 3 metros de distancia y
aproximadamente a la altura del ombligo del usuario, con esto se reduce el
efecto de perspectiva.

Obtencion de datos: Por medio de un software grafico se toma la foto de
perfil y se escala a la altura real del usuario, seguido se hace lo mismo con
la foto de frente, como esta tiene una deformacion mas marcada por el
angulo de perspectiva es necesario tomar una medida de la foto de perfil ya
escalada, como la altura del brazo o la cabeza y escalar la foto de frente a
esta medida, de esta forma se puede obtener las medidas del ancho de
hombros, codos, cadera y rodillas entre otras.

Base de datos: Siguiendo el procedimiento se realiza una base de datos
con las medidas necesarias para deducir la media y la desviacién estandar

de cada medicién tomada y ser usados en el proceso de disefio.
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Figura 8: Antropometria por Fotogrametria
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Fuente: Procedimiento para toma de datos antropométricos obtenidos por Fotogrametria aplicado
por la escuela de Disefio Industrial de la Universidad de Chile segun proyecto de investigacion
MCODA (Mass Customization On Demand Apparel. Adaptado por el Autor.

2.7. QFD

A fin de abarcar todos los requerimientos obtenidos y direccionar el proceso de
disefio, se usa el QFD (Despliegue de la funcion calidad), y sus ventajas como una
matriz de relaciones para determinar el punto de partida, de la fase analitica, a la

fase creativa.

El QFD permite dar una definicion clara al desarrollo del disefio produciendo un
punto de enfoque rapido y guia al disefiador en sus fases siguientes. Por lo tanto,
el QFD no se usara siguiendo el tradicional método de marketing que se basa en
las necesidades del cliente para desarrollar una nueva estrategia de ventas. Sera
usado enfocandose en los requerimientos producto del analisis de la metodologia
aplicada y de los principios heuristicos que se establezcan, donde es evidente la
participacion del encargado de la linea de extrusion en todo proceso metodoldgico

propuesto.
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Figura 9: Partes de un QFD de requerimientos
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Fuente: http://www.gfdlat.com/Herramientas_QFD/herramientas_gfd.html#MRel

Adaptado por el Autor

Teniendo como base la figura 9 se explican las partes del diagrama:

¢ Requerimientos: Que vendrian siendo el qué quiere o necesita el usuario, o

mas bien, que requiere el encargado gque tenga y no tenga el puesto segun

el estudio realizado.

e Heuristicas: Como su nombre los indica, son variables metodoldgicas
positivas 0 negativas que sugieren o establecen cédmo proceder y qué
problemas evitar a la hora de generar soluciones. Parten de los principios
heuristicos establecidos (accesibilidad, autonomia legibilidad, consistencia).
Esta seccion también incluye los correctivos de los fallos del area de trabajo

(AMFE) para identificar su influencia con los requerimientos propios del

puesto.
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Tabl

Relacion entre requerimiento y heuristica: En si es la matriz donde se
establece el grado de afinidad (Ga) que existe entre una variable y un

requerimiento. Se clasifica segun la escala humérica de la tabla 16.

a 16: Correlaciones de la Matriz QFD
B Valor N
Correlacion Descripcion
(Ga)
Este valor se da si existe una afinidad o
Fuerte . . o
- 9 influencia fuerte entre el requerimiento y la
Correlacion .
variable
Existe 3 Este valor se da si existe una afinidad media
Correlacion entre el requerimiento y la variable
Posible 0 Este valor de da si la afinidad es débil entre el
Correlaciéon requerimiento y la variable

Fuente: http://www.gfdlat.com/Herramientas_QFD/herramientas_qgfd.html, adaptado por el Autor

Relacion entre Heuristicas: Entre las mismas variables que se establecen
pueden haber relaciones en mayor (+) o menor (-) medida. Esta relacion no
tiene una valoracibn numérica, pero se tiene en cuenta al establecer su
grado de afinidad en la matriz.

Para cada requerimiento se establece un valor de desempeiio (Vd) y para
cada variable un valor que determina el nivel de dificultad (Nd). Estos
valores se representan con una escala numérica que va de 1 a 5, donde 1
es el nivel mas bajo y 5 el mas alto.

Valoracion Heuristica: Se determina calculado la importancia absoluta y la

importancia relativa del requerimiento con respecto al valor de desempeiio.

Importancia absoluta de cada requerimiento = Y, (Vd x Ga)

Importancia absoluta de cada requemiento

Importancia relativa (%) = : —
Importancia absoluta de todos los requerimientos
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e Valoracion Metodoldgica: Se determina calculado la importancia absoluta y

la importancia relativa de la variable con respecto a su nivel de dificultad.

Importancia absoluta de cada variable = ) (Nd x Ga)

Importancia absoluta de cada variable

Importancia relativa (%) =

Importancia absoluta de todas las variables

Por medio de los porcentajes dados por la importancia relativa, puede ser visible
la importancia de cada variable y requerimiento por medio de un grafico, ya sea de
barras o lineal, y permite establecer aquellos requerimientos que seran

parametros en el proceso de disefio.

En conjunto con el jefe encargado y el director de proyecto se estableceran cuéles
seran los alcances de los mismos, es decir, hasta qué punto se puede llegar y que
recursos pueden ser necesarios a la hora de disefar el puesto y establecer una
mejor relacion de este con el area de trabajo. Estas decisiones se deben tomar ya
gue se puede incurrir en modificaciones del sistema de trabajo que pueden
modificar toda la planta industrial y los espacios de trabajo tanto en el puesto de
control como en el area de trabajo a fin de que el nuevo disefio pueda ser

adaptable a un nuevo entorno.

2.8. BOCETACION

Este es el punto de clave entre la fase analitica a la creativa. Los requerimientos
seleccionados pasan a ser parametros, y es necesario establecer estrategias de
disefio que puedan permitir el desarrollo de los mismos a un nivel visual y
apreciativo.

Aprovechando las propiedades del dibujo como un lenguaje universal, la
bocetacion comienza con una técnica llamada “disefio hablado”. Es, una

interaccién social con el encargado de la linea de extrusién donde la comunicacion
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verbal pasa a ser visual, entiéndase como un “ping pong” verbal — visual (figura
11) donde el disefiador ya posee conocimientos necesarios de sus actividades, su
ritmo de trabajo, y en si, del sistema de trabajo en su totalidad, y puede hablar en
el mismo lenguaje técnico necesario para un mejor entendimiento captando puntos
en comun.

“El diserio debe ser considerado como un proceso de negociacién y no puramente

un acto de genialidad que margina la critica verbal”.

Figura 10: El ping — pong del disefio hablado

Conceptos encerrados en el proyecto escritoa la
idea de disefio visual.
Las ideas en curso retransmitidas al cliente.

Ping —Pong El debate verbal emprendidoy sus resultados

integrados en el posteriordesarrollo del disefio
Puntos en comun en sus respectivas
interpretaciones personales.

Verbal - Visual Incorpora

Fuente: Disefio Hablado, Gabriela Belmont Valderrama, mas informacién en
http://www.slideshare.net/BiiChuzBelmoontdeCuevaas/diseno-hablado#

De la creacion del avatar producto del estudio antropométrico y de la
categorizacion de los requerimientos de disefio, se realizaran alternativas graficas

a escala real donde entran en juego todos los elementos de estudio.

2.9. CAD

Una vez aprobada la, o las alternativas, se procede a realizar un disefio detallado
de las mismas por medio de un software de modelado 3D, donde se detalla su
estructura y las propiedades de sus materiales y elementos de unién, a fin de

realizar pruebas de simulacion de elementos finitos bajo indices de fuerza que se

! “Design should be seen as a process of negotiation and not purely an act of geniality
marginalizing verbal criticism”. Growth by Design: A Model for Design-Led Businesses?, Anne
Tomes and Peter Armstrong, traducido por Gabriela Belmont Valderrama en su presentacion
Disefio Hablado.
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establecen segun requerimientos de las actividades y objetos que se manipulan en
el mismo.

De las simulaciones realizadas se estableceran puntos de mejora, arreglos
correctivos, e integracion de elementos, redisefios que deben ser debatidos
segun consideraciones del grupo de disefio y de la empresa para poder aprobar la
construccion del prototipo.

2.10. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Se certifica la aprobacién del prototipo por medio de una presentacion a la
empresa donde se establecera las partes que conforman el mismo, la lista de
materiales en bruto, el proceso de fabricacion, su ubicacion aérea en la planta

industrial y los planos constructivos.

2.11. EVALUACION

Una vez construido el prototipo se procede a realizar una evaluacion heuristica
para analizar el estado de la interfaz con respecto a las actividades que realiza el
encargado de linea. Se aplicaran los mismos principios heuristicos y se realiza
una comparacion de los nuevos resultados con los resultados del puesto antiguo.
De esta forma se verifica si el puesto cumple o no las necesidades del encargado

de linea y de la empresa.
2.12. MANUAL DE USO
Es un manual de consideraciones a tener con el nuevo puesto, exclusivo para el
encargado de linea, que le indica formas y posturas correctas para realizar sus

actividades, la forma de ubicar y acceder a sus medios de trabajo y acceder al

mismo puesto.
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3. FASE ANALITICA

3.1. EL SISTEMA DE TRABAJO

Lo conforman el puesto de trabajo o de control, los medios de trabajo que usa el
encargado y el area de trabajo, que es la linea de Extrusién. La figura 11 muestra
la situacion actual del puesto con relacién a la linea de extrusion.

Teniendo en cuenta la figura 11, se hace un acercamiento de la zona donde se
encuentra ubicado el PT E1 (Puesto de trabajo Linea de Extrusién E1), junto a una
pared y a 2.5 metros de la linea de extrusién E1. Para apreciar las dimensiones
del puesto se usa una estiba como referencia. Mas adelante se hablara de la linea

de extrusion y de los sectores de la misma.

Figura 11. Situacion actual del Puesto en Planta Industrial
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Fuente: Extracto del Plano: “Planta General Extrucol”’. Elaborado por el autor. Para mas detalles
referirse al plano anexo A)
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3.1.1. El Puesto de Control. Por medio de la figura 12 se describen las partes

gue conforman el puesto, siendo estas:

Figura 12: Partes del Puesto

Cajon Sup. Superior

(Madera) / (Madera laminada)

Sup. Inferior
Madera Laminada

Estructura
(Hierro)

Fuente: Grafico elaborado por el Autor

Superficie superior: Lamina de MDF con chapilla blanca que se apoya
sobre el marco superior de la Estructura.

Superficie inferior: Lamina de MDF con chapilla café que se apoya sobre el
marco inferior de la Estructura.

Cajon: Construccién basica en madera, cara base y laterales soportado por
una guias también de madera, atornilladas a la superficie superior.
Estructura: Hecha en perfilaria de Hierro Cold Rolled Tipo L. soldado y

pintado de color azul.

3.1.2. Los medios de trabajo. Se describen los medios de Trabajo encontrados

en el Puesto.

Medios para toma Datos e Informacion
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Figura 13: a) Computador — b) estabilizador — ¢) Teléfono

Compuesto por: Monitor, torre ATX, teclado, mouse (figura 13a) estabilizador, y el
cableado para la conexion de sus periféricos (Figura 13b). El encargado de linea
lo usa para pasar los reportes de producciéon y medicién al sistema.

Como se muestra en la figura 13c, la ubicacion del teléfono esta al lado contrario
de la silla. Se usa para la recepciéon y emision de llamadas al jefe de produccién o

del director de operaciones.

La figura 14 muestra elementos como lapices, lapiceros, cuadernos, tabla de
anotaciones, escuadra, marcadores, corrector, bisturi, etc..., y demas elementos
de oficina béasicos para el desarrollo de actividades que requieran dibujo y

escritura.

Figura 14: Elementos Béasicos de Oficina
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¢ Medios de medicién (Herramientas de Medicion)

Figura 15: a) Medidor de Ovalamiento —b) Micrometro

La figura 15a: Consta de un reloj comparador de cuadrante, que es un instrumento
de medicion que se utiliza para medir el grado de ovalamiento que tiene el tubo
cuando se soporta y se gira en el yunque calibrado en forma de X.

Figura 15b: Instrumento para medir piezas pequefias con gran precision (micras).
El encargado de linea lo utiliza para medir el grosor de la tuberia en varios puntos

del didmetro.

Figura 16: a) Cinta Pi — b) Calibrador

Figura 16a: Cinta métrica para medicion de circunferencias con traduccion directa
del diametro. Dispone de nonius con el que se obtiene una precision de 0,1 mm. El
encargado de linea la usa para medir el perimetro con respecto al diametro.

Figura 16b: Utilizado para medir dimensiones de diametro de tuberia pequeia.

Tiene dos escalas de medicion. La escala en pulgadas tiene divisiones
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equivalentes a 1/16 de pulgada, y, en su nonio, de 1/128 de pulgada. La escala
métrica tiene divisiones en milimetros y en su nonio en decimas de milimetro.

e Herramientas Manuales:

Figura 17: a) cuchillo — b) Destornillador — c) Tornillos y cuchara
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Se identifican herramientas manuales como destornilladores (figura 17b) con
diferentes tipos de tornillos. Un cuchillo muy afilado y escondido en la parte inferior
de la superficie superior (Figura 17a), que segun dice el encargado de linea se usa
para cortar el tubo derretido. También se encuentra una cuchara con restos de
polietileno (figura 17c) que, segun el encargado, sirve para retirar rebabas del
plastico derretido del cabezal de extrusidn. Estos Ultimos elementos se consideran

como herramientas manuales ya que cumplen una funcion.
e Otros Elementos

Figura 18 : a) Alcohol —b) Accesorios de lalinea
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Se identifican otros elementos como Alcohol (figura 18a), accesorios de la linea de
extrusion (figura 18b), que segun identifica el encargado, han estado en el puesto
por largos periodos de tiempo sin uso aparente.

e Muestras de Tuberia

Figura 19: Probetas de tuberia

La Tuberia medida es almacenada en una caneca o caja

(figura 19), ubicada al lado del Puesto.

e El Asiento

Figura 20: a) Vista Lateral Asiento - b) Vista Frontal Asiento
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(Figura 20) El asiento es alto, con apoyapiés circular, de rodachinas. Permite
graduacion de altura a través de un cilindro a presion. El tapizado es en cuerina
gruesa con espuma acolchada tanto en el espaldar como sus asentaderas. El
espaldar permite aflojar o endurecer su inclinacion si se apoya la espalda. El
asiento permite un giro de 360° y una leve inclinacion no graduable de las
asentaderas si el encargado se recuesta hacia atras. De reciente adquisicion por

la empresa.
3.1.3. El Area de Trabajo: La linea de Extrusion E1

Figura 21: Area de Trabajo del Encargado de Linea de Extrusion E1
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Ademas del puesto de control, las actividades del encargado de linea se extienden
a toda la linea de extrusion, por medio de la figura 21 se describen las areas de la

linea, que comprende:

e Silos: Compuesta por tanques donde se almacena y lava la materia prima

(figura 22a) y la tolva (figura 22b).

Figura 22: a) Zona de Silos — b) Tolva, detalle de Materia Prima (PELLETS)
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e Area 1: Compuesta por la extrusora (figura 23a), cabezal de extrusion

(figura 23b), y el tanque de vacio (figura 23c).

Figura 23: a) Extrusora — b) Cabezal de Extrusién — c¢) Tanque de Vacio
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e Area 2: Compuesta por el ultrasonido y corrector de ovalamiento (Figura
24a)

e Area 3: Comprende los tanques de refrigeracion (Figura 24b).
e Area 4: Comprende el halador u oruga (figura 24c), una maquina
compuesta de unas prensas giratorias que “halan” el tubo a velocidad

constante.

Figura 24: a) Ultrasonido y Corrector de Ovalamiento, -b) Tanques de

Refrigeracién, -c) Halador

e Area 5: Donde se encuentra el marcador (figura 25a), maquina que marca o
etiqueta la tuberia extruida.
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e Area 6: La cortadora (figura 25b), una maquina que corta el tubo en

secciones de longitud definidas. No corta longitudes menores a 1 metro.

e Area 7: El Botador (figura 25c), final de la linea de extrusion, el tubo espera

a ser llevado al patio de almacenamiento por un carro transportador.

Figura 25: a) Marcador, -b) Cortadora, -c) Botador

3.1.4. Consideraciones. Durante el primer andlisis del puesto de trabajo o control
se identifican algunos aspectos, mientras que otros generan dudas que necesitan

ser respondidas:

El desorden es una constante en todo el puesto.

e No estd definido la colocacién o ubicacion de herramientas y otros

elementos.

e El estado actual de las superficies de trabajo es deficiente

e El puesto no esta pensado para las tareas que realiza el encargo ni para los

elementos que contiene.

e Se identifica basuras o elementos que llevan afios en el puesto sin algun

uso aparente.
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El desorden hace que el encargado improvise en sus actividades, en la

busqueda de elementos o herramientas que necesita.

El puesto esta ubicado pegado a una pared, limitando los movimientos que

realiza el encargado con su brazo izquierdo.

A qué obedece la ubicacion de la silla a un lateral y no en la parte frontal,

es por el desplazamiento de maquinaria o estivas por el corredor adjunto?

Herramientas de medicién, como el medidor de Ovalamiento, estan en muy

mal estado.

El puesto evidencia “ainos” de uso, no ha recibido mantenimiento alguno.

A qué obedece la ubicacion actual de puesto. No se aprovecha el espacio
gue este brindaria si el encargado se ubicara, o ubicara el puesto, teniendo

en cuenta su arista frontal, no su lateral.

A qué obedece la ubicacion del puesto de trabajo en esta zona.
Fisicamente el calor se siente después en un corto periodo de tiempo, y el

ruido es muy alto.
El puesto estd muy alejado de otras dependencias, la Unica dependencia

mas cercana es el puesto de trabajo del encargado de la linea siguiente

(Linea E4, véase la figura 11), que tiene las mismas deficiencias.
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3.2. EVALUACION DE LA INTERFAZ

Para realizar la evaluacion heuristica se formulan una serie de variables por cada
uno de los principios. En el método estas variables son tomadas como correctas o
verdaderas, a menos que la observacion demuestre lo contrario. Estas se
organizan en forma de fichas donde cada una lleva un cédigo que la representa y

se evalla segun una escala ordinal. El anexo B) Heuristica muestra la evidencia

del proceso de estudio realizado.

3.2.1. Accesibilidad. La tabla 17 contiene las variables con las cuales se evalu6

este principio.

Tabla 17: Fichas principio accesibilidad

Accesibilidad

VARIABLE

Ubicacion y posicién sedente

Definicion Operativa:

El usuario se ubica y se sienta correctamente

Cadigo Naturaleza Nivel medicion Escala
1. muy facil 2. facil
E1-1 Cualitativa Ordinal
3. Dificil 4. Imposible
VARIABLE Alcance teclado y mouse.
Definicion Operativa: El usuario alcanza de forma apropiada el teclado y el mouse
Cadigo Naturaleza Nivel medicion Escala
1. muy facil 2. facil
E1-2 Cualitativa Ordinal
3. Dificil 4. Imposible
VARIABLE Alcance teléfono
Definicion Operativa: El usuario puede acceder facilmente al teléfono.
Cadigo Naturaleza Nivel medicion Escala
1. muy facil 2. facil
E1-3 Cualitativa Ordinal
3. Dificil 4. Imposible
VARIABLE Acceso al medidor de ovalamiento

Definicion Operativa:

El usuario alcanza facilmente el medidor de ovalamiento.

Cadigo

Naturaleza

Nivel medicion

Escala
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1. muy facil 2. facil
E1-4 Cualitativa Ordinal
3. Dificil 4. Imposible
VARIABLE Acceso a herramientas de medicion de mano
Definicion Operativa: El usuario alcanza facilmente herramientas de medicién manual.
Cadigo Naturaleza Nivel medicion Escala
1. muy facil 2. facil
E1-5 Cualitativa Ordinal
3. Dificil 4. Imposible
VARIABLE Ubicacion de herramientas manuales
Definicion Operativa: El usuario alcanza facilmente herramientas manuales.
Cadigo Naturaleza Nivel medicion Escala
1. muy facil 2. facil
E1-6 Cualitativa Ordinal
3. Dificil 4. Imposible

3.2.2. Autonomia. La tabla 18 contiene las variables con las cuales se evalu6 este

principio.

Tabla 18: Fichas principio autonomia

Autonomia

VARIABLE Sentarse
Definicion Operativa: El usuario se sienta sin ayuda de apoyos
Cédigo Naturaleza Nivel medicion Escala

1. muy facil 2. facil
E1-7 Cualitativa Ordinal

3. Dificil 4. Imposible
VARIABLE Usar herramientas de medicion
Definicion Operativa: El usuario alcanza de forma apropiada el teclado y el mouse
Cédigo Naturaleza Nivel medicion Escala

1. muy facil 2. facil
E1-8 Cualitativa Ordinal

3. Dificil 4. Imposible

3.2.3. Legibilidad. La tabla 19 contiene las variables con las cuales se evaluo

este principio.
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Tabla 19: Fichas principio legibilidad

Legibilidad

VARIABLE

Indicacién del cajén

Definicion Operativa:

m

| usuario interpreta correctamente la indicacion que sugiere la ubicacion del cajon.

Cédigo Naturaleza Nivel medicion Escala

1. muy facil 2. facil
E1-9 Cualitativa Ordinal

3. Dificil 4. Imposible
VARIABLE Indicacién apoyapiés

Definicion Operativa

: El usuario interpreta correctamente donde debe ubicar los pies cuando se encuentra en posicién

sedente
Cédigo Naturaleza Nivel medicion Escala

1. muy facil 2. facil
E1-10 Cualitativa Ordinal

3. Dificil 4. Imposible
VARIABLE indices de elementos y herramientas
Definicion Operativa: El usuario interpreta correctamente donde ubicar herramientas u otros elementos en el puesto de
trabajo.
Cédigo Naturaleza Cadigo Escala

1. muy facil 2. facil
E1-11 Cualitativa Ordinal

3. Dificil 4. Imposible
VARIABLE Interpretacion ubicacion silla
Definicién Operativa: El usuario interpreta correctamente cual es el lugar destinado para ubicar la silla
Cédigo Naturaleza Nivel medicién Escala

1. muy facil 2. facil
E1-12 Cualitativa Ordinal

3. Dificil 4. Imposible
VARIABLE Conexiones eléctricas
Definicion Operativa: El usuario identifica claramente la ubicacion de las conexiones eléctricas del Puesto de Control
Cédigo Naturaleza Nivel medicion Escala

1. muy facil 2. facil
E1-13 Cualitativa Ordinal

3. Dificil 4. Imposible

3.2.4. Consistencia. La tabla 20 contiene las variables con las cuales se evalu6

este principio.
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Tabla 20: Fichas principio consistencia

Consistencia

VARIABLE Caracteristicas de la silla
Definicion Operativa: Todas las funciones de la silla son plenamente usadas
Cédigo Naturaleza Nivel medicion Escala

1. muy facil 2. facil
E1-14 Cualitativa Ordinal

3. Dificil 4. Imposible
VARIABLE Dimensiones del escritorio
Definicion Operativa: En su aspecto formal y dimensional, el puesto esta pensado para las actividades del Encargado
Cédigo Naturaleza Nivel medicion Escala

1. muy facil 2. facil
E1-15 Cualitativa Ordinal

3. Dificil 4. Imposible
VARIABLE Material estructura
Definicion Operativa: Los materiales utilizados en la estructura del escritorio resisten los esfuerzos necesarios
Cédigo Naturaleza Cadigo Escala

1. muy facil 2. facil
E1-16 Cualitativa Ordinal

3. Dificil 4. Imposible
VARIABLE Material de la superficie
Definicion Operativa: El material utilizado en la superficie de la mesa es la apropiada para resistir esfuerzos, impactos,
ralladuras.
Cadigo Naturaleza Nivel medicion Escala

1. muy facil 2. facil
E1-17 Cualitativa Ordinal

3. Dificil 4. Imposible

3.2.5. Valoracion de la Interfaz. El estudio evidencia que existen problemas de
interfaz muy marcados, por ejemplo, el hecho que se tenga que parar de la silla 'y
darle la vuelta a todo el puesto para acceder al teléfono (figura 26a) o al cajon
(figura 26b), la necesidad que tiene de apoyarse en el puesto para poder sentarse
(figura 27), o las diferentes posiciones que tiene que tomar para poder medir el
ovalamiento de la tuberia y digitar los datos al mismo tiempo (figura 28).
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Estos problemas el encargado no los concibe como importantes porque ya esta

condicionado a realizar su trabajo adaptandose al medio, y por consiguiente, al

puesto, el cual es un disefio basico cuya forma y dimensiones no son consistentes

con las actividades que se realizan.

Figura 26: a) Acceso al cajon —b) acceso al teléfono
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Para realizar el grafico que define la interfaz, se realiza un promedio de los valores

dados a cada variable (tabla 21).

Tabla 21: Resultados Evaluacion Heuristica

CODIGO VARIABLE ESCALA | PRINCIPIO | PROMEDIO INTERFAZ
E1-1 Ubicacién y posicién sedente 3
E1-2 Alcance teclado y mouse. 3
E1-3 Alcance teléfono 3
Accesibilidad 2,83
E1-4 Acceso al medidor de ovalamiento. 2
E1-5 Acceso a herramientas de medicion de mano. 3
E1-6 Ubicacion de herramientas manuales 3
E1-7 Sentarse 3
Autonomia 3
E1-8 Usar herramientas de medicion en PCC 3
E1-9 Indicacion del cajon 3
E1-10 Indicacion apoyapiés 3
E1-11 indices de elementos y herramientas 4 Legibilidad 3,2
E1-12 Interpretacion ubicacion silla 3
E1-13 Conexiones eléctricas 3
E1-14 Caracteristicas de la silla 3
E1-15 Dimensiones del escritorio 3
Consistencia 2,75
E1-16 Material estructura 2
E1-17 Material de la superficie 3
29
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Figura 29: Grafico de Dispersion de la Interfaz

E1-17 | -4 E1-2

Como resultado del estudio la interfaz actual es dispersa, se considera que el

puesto de trabajo es deficiente (Figura 29).

3.3. ANALISIS DE FALLOS EN LA LINEA DE EXTRUSION

3.3.1. Aplicacion del método AMFE. Se realiza la evaluacion del area de
produccion donde trabaja el encargado de linea, que involucra la linea de

Extrusion E1 en un proceso de produccion general (figura 30)

Figura 30: Sectores Linea Extrusion E1 para Analisis AMFE

O
é@@:ﬁ 1 u

, (1] 2 (3) . 0 6 0,
1. Tolvas y Extrusora 5. Marcador
2. Tanque de vacio, ultrasonido y correctores de ovalamiento. 6. Cortadora
3. Tanques de refrigeracion 7. Botador
4. Haladora
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Para la realizacion del estudio se realiza un formato que contenga el fallo, el
cuadro de valoracion del NPR, una evidencia visual del mismo, su causa, su
consecuencia, y la posible accidn correctora. La tabla 22 es un extracto del anexo
C) AMFE de la linea E1 donde el lector puede encontrar toda la evidencia del

estudio.

Tabla 22: Extracto método AMFE, fallo detectado en el sector 3, tanques de

refrigeracion.

Fallo Severidad del fallo (valor S)

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

Soluciones improvisadas que Ocurrencia del fallo (valor O)

generan peores consecuencias: 1 2 3 4 5

Bandeja de agua del tanque 6 7 8 9 10

colocada en la canaleta. Prob. de no deteccion (valor D)

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

c Es debido a un goteo del segundo tanque de refrigeracion y esta fue una solucién improvisada
ausa
para controlarlo.

Consecuencia Se presenta acumulacion de lama o musgo y un olor muy desagradable

. Adecuar la bandeja al tanque de vacio y destapar la tuberia que se encuentra bloqueada, asi se
Accién Correctora

asegura que el agua haga su respectivo recorrido.

3.3.2. Valoracion de fallos. La figura 31 muestra los fallos encontrados en la linea

de extrusion E1.
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Figura 31: Resultados AMFE Linea de Extrusion E1, Valoracion de NPR
(Nimero de Prioridad de Riesgo)

Sensor no acciona gulas para botar la tuberia
Mordazas de cortadora y herramienta en el piso
Herramientas en bandeja botador

Elementos y herramientas en bandeja de dados

Cinta marcadora pegada a la tuberia

Carcamo acometida eléctrica destapado

Tapa metdlica como estanque de agua

Gulas de ovalamiento en bandeja del tanques

Anillos de metal y caucho en bandejas de tanques
Bandeja de agua del tanque colocada en carcamo
humedad y charcos de agua en el piso y tapas metalicas
Riel del tanque de vacio aplanando y pandeado
Basura, tornilleria con agua estancada en carcamo
Valvulas nivel de agua no funcionan tanque vacio
Ultrasonido y gel sobre tanque de vacio
Herramientas sobre el tanque de vacio

Pernos en bandeja del tanque de vacio.

Desgaste de los tornillos, racores del calibrador
Herramientas y elementos en el piso o la maquinaria
Tornillos o pernos de los dados amontonados

Fuga de material entre dados del extruder

Fuga de material entre conexién cabezal y extruder.
Manguera de materia prima o deteriorada.
Mecanismos giratorios de alta RPM descubiertos
Componentes del Cambio REF. no llevados a bodega.
Gran cantidad de materia prima estivada.
Acumulacién (PELLETS) en tolvas y extruder.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Por medio de este estudio se conoci6 toda la linea de Extrusion en su estado
actual y los sistemas que conforman el proceso productivo. Las fallas encontradas
se reportan al director de operaciones a través del informe que aqui se presenta
COMo anexo.

Gracias a los resultados de este informe el coordinador SISO prioriza cuales son
las fallas mas urgentes a corregir, y se establece este formato para analisis
mensual siguiendo este método de valoracion para todas lineas de extrusion.

Para la mejora del area de trabajo es de urgencia la correccion de estos fallos, ya
gue no es posible disefiar un puesto de trabajo bajo las condiciones en las que se
encuentra la linea. Un nuevo disefio no funcionaria si las condiciones del entorno

son deficientes, por lo tanto se propone:
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Limpiar continuamente las zonas de tolvas para evitar que la materia prima
que cae al piso se acumule, genere humedad y oxide partes de la

maquinaria. (Figura 32a)

Mejorar la administracion de las 6rdenes de encargo de materia prima a fin
de reducir la cantidad bultos estibados que bloquean los pasillos de transito.
(Figura 32b)

Figura 32: a) Humedad por acumulacién de Pellets, -b) Acumulacién de

estivas con materia prima

Llevar los accesorios de la linea de extrusion que no se usen a la bodega
de mantenimiento, estos se acumulan en los pasillos de transito, en la linea

de extrusion y en el puesto de trabajo. (Figura 33a)

Evitar la rebaba o fuga de material corrigiendo la inclinacion del cabezal de
extrusion, esto evitaria que el encargado tenga que usar una cuchara o un
cuchillo que guarda en el puesto como herramienta para quitar este exceso
de material. La cuchara untada con material caliente se deja en el puesto y

dafa la formica de la superficie. (Figura 33b)
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Figura 33: a) Accesorios linea E1, -b) Fuga de Material en Extrusora

e No dejar las herramientas y otros elementos de seguridad encima de la
linea de extrusién, en el puesto de trabajo, o en el piso. Llevarlo a su

respectivo estante de herramientas. (Figura 34a)

e Evitar la acumulacién de tornilleria en el puesto de trabajo y en la linea de

extrusion.(Figura 34b)

Figura 34: a) Herramientas sobre la linea E1, -b) Acumulacién de Tornilleria

e Eliminar las comulaciones de humedad y charcos en la linea de extrusion

gue generen olores desagradables y puedan afectar al encargado.

e Evitar soluciones improvisadas que generen peores consecuencias, como
las tapas metalicas que se usan como estanques de agua (figura 35a), o
disponer del puesto de trabajo y de la linea de extrusibn como un estante

para la acumulacién de componentes y repuestos (figura 35b).
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Figura 35: a) Charcos en Linea E1, -b) Accesorios acumulados en la linea

3.4. ACTIVIDADES DEL ENCARGADO

La aplicacién de la ingenieria de métodos y tiempos permitira estudiar el trabajo
que realiza el encargado dentro de su jornada normal. Para el disefiador es
necesario establecer diagramas concluyentes que muestren la relacion que existe
entre las actividades que realiza en el puesto y las que realiza en el area de
trabajo.

Las actividades se separan en dos grupos, las de medicion y verificacion y las de
manipulacion y transporte. Las primeras hacen referencia a un trabajo estatico, en
el puesto o en puntos especificos de la linea de extrusién. Las segundas hacen
referencia a actividades que involucran desplazamiento y transporte de cargas.

La tabla 23 es un extracto del anexo D) Métodos y tiempos, donde encontrara
evidenciado el proceso de analisis por medio de un cuadro donde se especifica la
actividad, el tiempo de ejecucién, las veces que la realiza en cada hora, y una
descripcion del proceso.
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Tabla 23: Extracto actividades de medicién y verificacion

Actividad Actividad Actividad

Medicion diametro y perimetro Medicién espesores Medicién ovalamiento

Tiempo (min) Veces / Hora Tiempo (min) Veces /Hora | Tiempo (min) Veces / Hora
0.20 2 15 2 4 2
Apoya el tubo en el yunque en X,
Rodea el tubo utilizando la cinta Pi'y Usa el micrometro, mide en 8 cuadra el medidor, centra y gira el
lee la medicion puntos el grosor del tubo. tubo para ver la variacion del
ovalamiento.

3.4.1. Registros de calidad y control de la produccidn. La figura 36 muestra el
formato de la planilla de control dimensional que maneja el encargado de linea.
Con esta tabla verifica las tolerancias de la tuberia para aplicar acciones

correctoras. Debe de hacer seguimiento 2 veces por hora.

Figura 36: Formato de Control Dimensional

TONTROL GITAENSIONEL - OFERARIDS.

JORDEN DE PRODUCCIDM REFERENCIA RESINA LOTE
DIAMETRO: |Maxime ESPESOR: |Mdxima OVALAMIENTO:
Promedio Fromedic EXCENTRICIDAD:
Minimo Minimao
FECHA TURNO |OPERARIO| HORA K ~ E=n2E E2 EZ E4 ES ES E7 E& (=i Ludle DIAMETRO
ETIQUETA|PROBETA | MINIMO TUBC

fal
L0 L LA

L

[ Referente a la informacion de identificacion de la referencia actual.
L IReferente a las tolerancias dimensionales segtin la norma de calidad.
[ |Referente al seguimiento de las dimensiones de la tuberia producida.
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3.4.2. Actividades y desplazamientos. En la produccion de rollos el encargado
de linea tiene que desplazarse dos veces por hora a la zona del botador, revisa la
tabla de control dimensional del operario que tiene un puesto de trabajo movil
(PTM), corta una muestra de tuberia y la lleva al puesto (PT) para su medicion. En
su desplazamiento aprovecha para revisar los sectores claves de la extrusora asi
como la produccion de la tuberia. Después de realizar la medicion del tubo y
digitar los datos al sistema, transporta el tubo al laboratorio (LAB) que tiene que

certificar las tolerancias y realizar pruebas de presién y compresion a la probeta.

Constantemente esta revisando la salida del tubo por el tanque del vacio y la
presion interna del mismo. Revisa el panel de control de la extrusora para verificar
las temperaturas de las matrices de extrusion y del tornillo extrusor. Inspecciona la
zona de silos y la tolva, verificando que los PELLETS no tengan impurezas que
sean visibles a simple vista. Inspecciona los tanques de refrigeracion, la cortadora,

la Haladora y el marcador.

En la figura 37 se recopilan los desplazamientos junto con las actividades que
realiza y las distancias recorridas.
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Figura 37: Actividades y Desplazamientos por Linea de Extrusion E1

Actividades vy desplazamientos
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materia prima,
silos (18m) 3
Cambio color
Cambio ref.

Verificacidn dimensiones en planilla
¥ Med. Ovalamiento

Med. Diametro
b R Med. Espesores
] 4 Digitacion datos al sistema
Adecuar dados rofulado segan ref.

Inspeccién dispositivos de la linea
(7B.62m)

Inspeccion tuberia
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probeta al Laboratorio
desde PT (58m)

"
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74




3.4.3. Ciclos de trabajo. Teniendo en cuenta la figura 38 se logra establecer tres
grupos de actividades que realizan el encargado, las de medicion y verificacion
tanto en el puesto (PT), como en la linea, y las actividades de manipulacién y

transporte.

Figura 38: Diagrama de Proceso, Actividades Encargado de linea

R Inspeccion Dlsp Linea

Graduald\sp zona Otras Otras Adecuardacos
de calibracién actividades aclwldades del rotulo

“Medicion / Datos al >
\Ovalamiento, \\ sistema ,
r ‘ ‘ Cammode ) T _\
- h —Gglor__ _referencia )-
/" Inspeccién / Verificacion
{_tolva, MT silo ) | dimensiones D\amlla
MED\CION Y

MEDICION Y L PTM ANIPULACION

VERIFICACION Medicien™,  VERIFICACION
FUERA DE  giametro ) ENPT ("Medicion ) TRANSPORTE
cahbrador
\ {(levar pmbel‘\ HEvar pru!:vela
al LAB
"Medicion dado Medicion

\__ ypitillo ) espesores

-

Inspeccmn tuberia

3.4.4. Flujos de trabajo. El cambio de referencia consiste en el desmontaje y
montaje de los dados que definen el diametro de la tuberia a extruir. EI cambio de
color, por su parte, es el cambio de todo el cabezal de extrusion, por lo tanto se
tiene que retirar el cabezal existente que producia tuberia de color negro (agua) y
poner el cabezal nuevo para producir tuberia de color amarillo (gas). Estas dos
actividades pueden durar un turno de trabajo completo o mas dependiendo de la

complejidad de la actividad y paran toda la linea.

Después de un cambio de referencia o de color, comienza lo que se llama, halar
la linea, este es el arranque de la extrusora y es necesario que el encargado se
esté desplazando constantemente desde la extrusora al tanque de vacio
calibrando la nueva tuberia extruida. La experiencia es vital en este punto, entre
mas se demore calibrando el tubo, mas sera la tuberia perdida.

La figura 39 es un diagrama de flujo que explica este proceso, una vez calibrada la

tuberia, el encargado debe pasar un reporte detallado con todas las variables de

75



los dispositivos de la linea y los metros de tuberia que se perdieron durante la

calibracion.

Figura 39: Flujo de trabajo durante el arranque

Medicion
ultrasonido

Datos de
medicion
correctos??,

Hacer la pega o
halar linea

Verificar dispositivos
linea, calibrar:
NO
Tuberia
perdida

Poca variacion
Temperatura
Presion orugas

Esperar salida de tubo
por el tangue de vacio

Comienza
produccion

Nota: Experiencia del EL
es vital para reducir la perdida
de materia prima durante este

Variacion media-alta
Vacio
Calibrador
cabezal

proceso.

Una vez lograda la calibracion, comienza la produccion y es necesario mantener e

inspeccionar estas variables. Es aqui donde comienzan los desplazamientos y las

actividades de verificacion por toda la linea, que se representan en el diagrama de

flujo de la figura 40, donde el encargado (EL) va del puesto (PT) al botador, corta

la probeta, se devuelve, hace la medicion de la probeta, si los datos son correctos,

lleva el tubo al laboratorio (LAB), si no son correctos, tiene que verificar los

dispositivos de la linea y volver a repetir el proceso. La tabla 24 muestra los

tiempos de las actividades ciclicas.

Tabla 24: Tiempos para Actividades Ciclicas (Repetitivas)

Actividad Tiempo (min) Frecuencia/turno. Tiempo total (min)/turno
Inspeccion tolva, materia prima, silos. 10 2 20
Inspeccion dispositivos linea 74 16 118.4
Inspeccion tuberia continua continua continua
Corte manual probeta 30cm 1.5 16 24
Desplazamiento probeta al PT 1 16 16
Desplazamiento al LAB 1.30 2 2.6
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Med. Ovalamiento 1.2 16 19.2
Med. Diametros 0.20 16 3.2
Med. Espesores 1.5 16 24
Med. Calibrador 1.40 16 224
Datos al sistema 0.30 16 48
Ofras actividades 60 1 60
Actividades no rutinarias 30 1 30
TOTAL 344.6
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Figura 40: Flujo de trabajo general
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3.4.5. Turno normal de produccion. En la figura 41 se puede concluir el ritmo
de trabajo que tiene el encargado cada media hora hasta completar un turno

de 8 horas.

Figura 41: Flujo de trabajo general
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3.4.6. Sintesis de las actividades. Para tuberia a tramos el encargado de linea
debe:

e Cortar una probeta en el arranque y una cada 8 horas.

e Desplazarse hasta el Puesto movil a verificar los datos de la planilla cada
media hora.

e llevar la planilla al puesto, digitar los datos al sistema cada media hora.

¢ Realiza verificacion con ultrasonido y tanque de vacio cada media hora.

Las mediciones de tuberia a tramos se realizan en el Puesto movil, solo se realiza

la medicion en el Puesto de control con la probeta de 1m, 2 veces en el turno.

Para tuberia a rollos el encargado de linea debe:

e Cortar probetas pequefias de 30 cm cada media hora.
e Cortar una probeta de 1m cada 8 horas.
e Hace las mediciones en el Puesto cada media hora.

e Pasar datos al sistema cada media hora.

No se utiliza el Puesto mévil durante la produccién de rollos.

3.4.7. Conclusiones

e Se establece la produccion de rollos como la mas critica debido a su
rapidez, y demanda mas trabajo por parte del encargado y los operarios,

ademas es durante esta produccién que se utiliza mas el Puesto de control.
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Durante las 8 horas que dura el turno el Puesto es utilizado 3.21 horas
durante un turno de trabajo normal que no incluya las actividades de
cambio de color o referencia. El encargado dura mas tiempo desplazandose
por la linea, y esto es consecuencia de los fallos presentados en el estudio
AMFE, que hacen que el encargado tenga que desplazarse mas de lo que

deberia.

Aunque se establece un ritmo de trabajo normal, las actividades del
encargado pueden variar segun el tipo de inconvenientes que pueda tener
durante la produccion, debe estar a la expectativa de cualquier fallo y actuar
de forma rapida y segura frente a los problemas que se puedan presentar,

es un trabajo donde pesa su experiencia en el proceso.

El proceso de calibracion e inspeccion se realiza en un area cercana a la
ubicacion actual del puesto, por lo tanto estos procesos son de tal
importancia en la produccion que demarcan la ubicacion actual del Puesto
de control, dejando en segundo plano los desplazamientos que tiene que
hacer el encargado por la linea.

3.4.8. Propuestas de mejora.

La secuencia dependerda de la disposicion de los elementos, y de la
posicion y alcances definitivos del Puesto (PT). Se propone una secuencia

de acuerdo a su tipo de trabajo por medio de la figura 42.
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Figura 42: Secuencia optima de actividades
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e Es necesario definir qué medios de trabajo son propios del puesto y cuéles
no a fin de evitar la acumulacion de objetos que van a generar desorden en
la linea. Como se pudo ver en el estudio (anexo c), muchas actividades se
podrian realizar en un tiempo menor si el encargado no tuviera que buscar
sus herramientas de medicion en el puesto o en el area cercana. La figura

43 propone los medios que deben ser propios del puesto.
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Figura 43: Medios que pertenecen al puesto
Defirni

PUESTO DE TRABAJO (P.T.)

Elementos Medios de datos

basicos e informacioén Herramientas Otros elementos
~Escritorio ~Computador ~De Precisién —Alcohol @
Estructura ~Monitor @ Medidor de PY Botella de Agua@@
Superficies |-Torre ATX @ ovalamiento Piezas de linea @
- @Superior [-Teclado @ —Medidor de °® de extrusion
L@ Inferior {-Mouse @ espesores —Guantes @
; i-Estabilizador @ Calibrador Canasta plastica con
@Cajon “Cableado @ pie de rey = piezas de maquinaria.
Escuadra @ —Probetas de tuberia@@
~Silla @ Cinta Pi @ —Vaselina y grasa industrial @
|- Asiento Teléfono @ L Cuchara@
L Espaldar ~Lapices, lapiceros @ - Teclado viejo @
- Sistema ~Cuaderno, notas @ Manuales ~Radio@
control atura ~ ~Hojas @ Destornilladores @ @ —Revistas @ )
~Patas y —Cortatubo @
rodamientos Llaves de calibre
variado o
~@Espacio P.T.

® Intrinseco del Puesto
@® Propio del PT
® No es Propio del PT

e El desplazamiento por la linea va a ser una constante siempre, por lo tanto
los métodos que se puedan proponer para su solucién supondran nuevas
tecnologias de inspeccién de los sectores mas importantes de la linea. Su
inclusion dependera de las decisiones gue requiera la Empresa.

La figura 44 propone dos alternativas. Una por medio de la instalacion de
camaras IP, que puedan ser enlazadas al computador del puesto y dan una
visualizacion del estado de la tuberia producida. La otra opcion es la
ubicacion de sensores ultrasonicos que brinden datos dimensionales de la
tuberia y sean enlazados al computador del puesto por medio de un
software estadistico. Esta ultima opcion traeria grandes ventajas, no solo en

la disminucion de los desplazamientos del encargado, sino en la misma
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produccion de la tuberia ya que las pérdidas serian menores y el proceso
de calidad seria el 6ptimo.
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Figura 44: Reduccion de desplazamientos
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3.5. EVALUACION GLOBAL DEL PUESTO

3.5.1. El Entorno Fisico. Como la empresa solicita un estudio completo, se
realiza un plano general de la planta y se establece una cuadricula. Al ser un area
muy grande y poder realizar un estudio rapido antes de que cambien las
condiciones del clima, se establece la cuadricula con un érea de 4 x 4 metros.
(Figura 45).

Figura 45: Area de Estudio Planta Extrucol S.A.
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3.5.1.1. Ambiente Térmico: Para el estudio del ambiente térmico se realizan las
mediciones en los 129 puntos, por lo que se necesitd de dos dias con condiciones
térmicas semejantes para poder completar la prueba ya que era necesario dejar
condicionar el termo higrometro minimo 10 minutos para poder medir la

temperatura y la humedad relativa.

Después de tomar las mediciones estas se tabularon en un cuadro de Excel
ubicando en cada celda el valor correspondiente al punto de medicién, de esta
forma en el cuadro de Excel también se tenian 129 valores, lo que permitia sacar
un gréfico de superficie y analizar la zona de importancia en este caso, la del
puesto de trabajo, demarcado por los puntos G-4 - G5, como se muestra en la
tabla 25 con la figura 46 para las temperaturas, y la tabla 26 con la figura 47 para

la humedad relativa.

Figura 46: Diagrama de superficie. Temperaturas, Planta Extrucol S.A.
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Tabla 25: Temperaturas Extrucol

Entorno Fisico Instrumento Hora Inicio
Temperatura (°C) | Termo Higrémetro 11:30
Ruido (Db) Sondémetro Hora Termino
Luz (Luxes) Luxémetro 14:50
A B C D E F G

1 31,21 306 | 30 | 294
2 30,6 | 30,9 | 31,2 | 31,5
3 32,6 | 32,5 | 32,4 | 32,3
4 33,8 | 352 | 346 | 34
5 | 362 357 33,6 | 349 | 322
6 | 353|348 34,3 | 353 | 31,3
7 | 344|339 36,5 | 33,5 | 30,5
8 |335] 33 |332 323336319302
9 |326 321|347 | 33 |332]|314 296
10 | 31,7 | 31,2 | 29,2 | 30,2 | 29,3 | 30,2 | 294
11 | 30,8 | 30,3 | 33,9 | 32,7 | 31,5 | 30,3 | 29,1
12 | 299 | 294 | 344 | 33 | 31,6 | 30,2 | 288
13 | 28,1 | 29,7 | 28,2 | 29,8 | 28,3 | 29,9 | 284
14 30 | 293 | 28 | 294 | 281 | 29,5 ﬁ
15 | 354 | 35 | 344|328 | 31,2 | 29,6 [femB@un
16 | 357 | 34,8 | 339 | 34 | 321 | 30,2 | 28,3
17 | 348 | 34 | 332|334 316|298 | 28
18 | 334 | 356 | 34,8 | 34 | 32,2 | 304 | 286
19 | 328 | 36,3 | 334 | 33,3 | 31,8 | 30,3 | 288
20 | 31,1358 | 345|332 319|306 | 293
21 | 322|336 | 35 | 344|328 | 312 | 296
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Figura 47: Diagrama de superficie. Humedad relativa, Planta Extrucol S.A.
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Tabla 26: Humedad Extrucol

Entorno Fisico Instrumento Hora de Inicio
Humedad Relativa
Termo Higrémetro 11:30
(%)
Hora de
Ruido (Db) Sonbémetro .
Termino
Luz (Luxes) Luxdmetro 14:20
A B C D E F G
1 40 41 42 43
2 39 38 42 42
3 39 38 37 38
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Entorno Fisico Instrumento Hora de Inicio

Humedad Relativa

Termo Higrémetro 11:30
(%)
Ruido (Db) Sondémetro Flora de
Termino
Luz (Luxes) Luxémetro 14:20

A B C D E F G
4 38 | 45 | 42 | 43
5 36 | 38 46 4I4_44
6 | 37 | 38 44 14 41
7 36 | 36 42 | 44 | 46
8 40 39 | 39 | 38 | 39 | 45 | 45
9 43 | 43 | 43 | 45 | 45 | 45 | 48
10 | 44 | 44 | 45 | 45 | 44 | 45 | 48
11 43 | 43 | 43 | 44 | 45 | 46 | 48
12 | 44 | 43 | 38 | 44 | 45 | 46 | 49
13 | 45 | 44 37 | 46 | 44 | 47 | 49
14 | 45 | 44 | 44 | 46 | 44 | 47 | 49
15 | 45 | 45 | 43 | 44 | 45 | 47 | 50
16 | 45 | 45 | 43 | 43 | 46 | 47 | 51
17 | 43 | 42 | 43 | 43 | 46 | 47 | 51
18 | 42 | 43 | 43 | 43 | 45 | 46 | 50
19 | 42 | 42 | 43 | 42 | 45 | 46 | 50
20 | 42 | 42 | 43 | 42 | 44 | 46 | 48
21 41 43 | 42 | 45 | 46 | 45 | 48

Para establecer si estas temperaturas son o0 no perjudiciales para el encargado
es necesario establecer el indice WBGT y el consumo metabdlico por actividad.

Se halla el indice de temperatura de globo himedo a partir de la temperatura seca
y la humedad segun tabla 27 para el area del puesto de trabajo y se promedia

para la linea de extrusion, de esta manera se obtienen los resultados de la tabla

28.
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Hallando el WBGT y el consumo metabdlico, se puede conocer si existe estrés

térmico en las actividades que realiza el encargado.

Tabla 27: Tabla de Calculo del indice WBGT con entradas de humedad y
temperatura

Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) from Temperature and Relative Humidity

Termperature [°C)

4 30 31 32

(o5) fnpruny auejay

2223242526 27 282930 31 3334 35 36 383 WEGT = 40

100
Mote: This table is compiled from an approximate formula which only depends on temperature and humidity. The formula is
valid for full sunshine and a light winds

Fuente: Bureau of Meteorology [2010]. http://www.bom.gov.au/info/thermal_stress/#wbgt

Tablas 28: Valoracion del indice WBGT en Puesto de Trabajo y en Linea de

Extrusion
Valoracion WBGT, Area del Puesto de Trabajo (Actividades en PT)
Coordenadas Temperatura (°C) Humedad (%) Valor WBGT
G-5 32.2 44
Valoracién WBGT, Area Linea de Extrusién (Desplazamientos)
Temperatura Humedad Promedio Valor WBGT
Coordenadas
Promedio(°C) (%) Promedio
DeG-1a
29 45
G-20
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Para el consumo metabdlico se consideran las actividades ciclicas que realiza el

encargado, obteniendo la tabla 29:

Tabla 29: Consumo Metabdlico por actividad

Consumo Consumo
Tiempo
Actividad (min) Tipo trabajo Metabolico metabdlico x
min
(Kcal /min) Tiempo
. _ Andando en terreno
Inspeccion tolva, silos. 10 2.0 20
llano
Inspeccion dispositivos Andando en Terreno
74 2.0 14.8
linea llano
Continu Andando en terreno
Inspeccidn tuberia 2.0 20x8=16
a llano
De pie + Trabajo
06+25 =
Corte manual probeta 1.5 pesado con ambos a1 4.65
brazos '
Desplazamiento 1 Andando + Trabajo 20+1.7= 27
probeta al PT Pesado con un brazo 3.7 '
Andando + Trabajo 20+1.7=
Desplazamiento al LAB 1.30 4.81
Pesado con un brazo 3.7
De Pie + Trabajo 06+04=
Med. Ovalamiento 1.2 1.2
manual ligero 1.0
Sentado + Trabajo 03+04=
Med. Didmetros 0.20 . 0.14
manual ligero 0.7
Sentado + Trabajo 03+04=
Med. Espesores 15 1.05
manual ligero 0.7
. Sentado + Trabajo 03+04=
Med. Calibrador 1.40 1
manual ligero 0.7
Sentado + Trabajo 03+04=
Datos al sistema 0.30 0.21
manual ligero 0.7
Otras actividades 60/8= De Pie 0.6 4.5
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7.5
Actividades no 30/8=
De pie 0.6 25
rutinarias 4.15
TOTAL consumo: 20.1 74.5 Kcal

Si se tiene en cuenta que cada actividad se realiza 2 veces /hora, se tiene que:
74.5 x 2 = 149 Kcal/hora >>>> 1192 Kcal / 8 horas
Segun este valor y la tabla 8 (Valores de las temperaturas WBGT admisibles), el
régimen de trabajo se puede considerar:
e Continuo para las actividades que realiza en el Puesto.
e 75% trabajo — 25% descanso: Para las actividades que requieren
desplazamiento y asi evitar estrés térmico.
Se determina el Estrés térmico con base a la tabla 30, donde:
e Sl hay Estrés térmico: Si el valor obtenido se encuentra por encima de la
curva de la gréfica, condicidbn no adecuada para el trabajador.

e No hay Estrés Térmico: Si el valor obtenido se encuentra por debajo de la
curva de la grafica, el trabajador se encuentra operando en condiciones

buenas, mas no 6ptimas.

Tabla 30: Grafica WBGT VS Calor Metabdlico

WBGT, °C
32

30 Ll

28

26

24

22

20110 160 210 260 310 360 410 460

Calor metabdlico, kcalhora

Fuente: Mondelo, Pedro. Gregori Torada, Enrique. Uriz Comas, Santiago. Vilella Castejon, Emilio.
Lacambra Bartolomé, Esther. Ergonomia 2. Confort y Estrés Térmico
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Segun la tabla 30, no hay estrés térmico, pero tanto la escala del WBGT como el
promedio del calor metabdlico dan resultados muy elevados y cercanos a la curva,

la posibilidad de estrés térmico es muy alta.

3.5.1.2. Ambiente Acustico: Para el estudio del ambiente acustico se realizo el
mismo procedimiento que se hizo para el ambiente térmico, se midieron los
mismos 129 puntos con un sonémetro y se obtuvo el grafico de superficie para las

mismas coordenadas de la figura 46.
Para la prueba también fue necesario identificar los puntos de mayor ruido, como
es el cuarto de maquinas y la zona de silos (Figura 46), identificando la cercania

gue tienen estos con la zona donde se ubica el puesto.

Figura 48: Diagrama de superficie. Acustica, Planta Extrucol S.A.
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Tabla 31: AcuUstica Extrucol

Entorno Fisico Instrumento Hora Inicio

Temperatura
(°C)

Ruido (Db) Sondémetro Hora Termino

Termo Higrémetro 8:30

Luz (Luxes) Luxémetro 12:20

A B C D E F G
111,2 | 110,2 | 109,2 | 108,2
111,2 | 110,2 | 109,2 | 108,2
11,4 1102 | 109 pudielen
111,6 | 111,2 | 108,8 § 105,5
105,2 | 111,6 110,8 | 109,4 | 104,3
104,6 | 111,6 110,4 | 108,5 | 104,4
104,2 | 111,3 110,6 | 106,2 | 104,2
103,1 | 110,9 | 110,8 | 11,1 | 111,2 | 108,4 | 104,1
102,5 | 105,4 | 106,5 | 107,8 | 108,9 | 106,3 | 103,5
95,3 | 102,4 | 104,5| 103,2 | 109,6 | 104,4 | 103,3
89,4 | 90,5 | 101,4 | 102,3 | 107,4 | 1053 | 102,5
84,3 | 884 | 924 |100,3 | 102,7 | 1036 | 982
81,5 | 826 | 884 | 932 | 904 | 934 | 925
80,4 | 84,1 | 853 | 87,4 |89,85| 87,07 | 892
79,9 | 834 | 83,6 | 855 | 83,2 | 84,786 | 84,7
795 | 814 | 823 | 83,7 | 804 | 80,13 | 80,5
78,7 | 794 | 796 | 80 | 77,2 | 75474 | 764
785 | 766 | 76,3 | 775 | 76,4 | 73,818 | 74,6
754 | 742 | 734 | 76,1 | 75,7 | 72,762 | 848
724 | 722 | 724 | 754 | 744 | 72506 | 71,3
724 | 726 | 721 | 736 | 735 | 718 | 70,6
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En la tabla 31 se registra un alto indice de riesgo acustico por encima de los 100
decibles con respecto a la tabla 5 (Consideraciones Ambiente Acustico segun Res.
2400), la Empresa ha optado por brindar a los trabajadores tapa oidos certificados

en silicona, siendo su caracteristica especial que tienen la misma configuracion
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formal del odio personalizado de cada trabajador, lo que brinda una buena
proteccion.

Aun asi este problema sigue latente, y a pesar de tener tapa oidos el encargado
no escucha cuando esta en el puesto, las Unicas sefiales que recibe son visuales.
El cuarto de maquinas es el punto de mayor intensidad acustica de toda la planta,
seguido por la zona de silos.

3.5.1.3. Ambiente Luminico: Se determina la medicion para las horas de la
noche y se realiza el mismo proceso de medicion para obtener el diagrama de

superficie de la figura 49 por medio de la tabla 32.

A primera vista se aprecia que la disposicion de las luminarias obedece a la
configuracion de las lineas de extrusion. Las ldmparas esta colocadas siguiendo
las lineas, y sus focos luminicos descentralizados iluminan los pasillos. La zona

del puesto no recibe luz directa necesaria para los trabajos de medicion.
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Figura 49: Diagrama de superficie. Luminancia, Planta Extrucol S.A.

800-1000
W 600-800

400-600
= 200-400

m0-200

Tabla 32. Luminancia

Entorno Fisico Instrumento Hora Inicio
Temperatura (°C) Termo Higrémetro 19:30:00 a. m.
Ruido (Db) Sondémetro Hora Termino
Luz (Luxes) Luxémetro 22:10:00 p. m.
A B C D E F G
1 630 | 650 640 | 520
2 620 | 648 705 | 650
3 611 | 643 680 | 730
4 601 | 812 840 r_am_
5 742 | 750 610 700 I 800
6 720 | 762 572 695 | 710

97



7 M2 | 775 563 730 | 680
8 692 | 895 | 906 | 870 | 746 826 | 842
9 645 | 870 | 882 | 873 | 742 841 862
10 685 | 796 | 790 | 793 | 735 780 | 783
11 694 | 782 | 752 | 753 | 801 802 | 805
12 759 | 786 | 784 | 792 | 784 744 | 786
13 812 | 821 | 805 | 842 | 800 823 | 812
14 663 | 780 | 780 | 762 | 780 790 | 742
15 654 | 778 | 784 | 765 | 786 760 | 762
16 725 | 864 | 814 | 865 | 823 814 | 820
17 756 | 751 | 777 | 749 | 796 740 | 784
18 765 | 748 | 763 | 766 | 788 764 | 784
19 452 | 684 | 843 | 856 | 870 816 | 820
20 396 | 543 | 749 | 745 | 810 680 | 760
21 300 | 452 | 673 | 723 | 730 650 | 730

La figura 50a es una fotografia de la linea E1 tomada de noche con un grado de
sensibilidad ISO 100. Se detalla la ubicacion de las luminarias encima de las
lineas de extrusion, mas no en los pasillos. La figura 50b es una fotografia del
puesto de control E1 de noche, este recibe la luz de una de las luminarias de la

linea E1, como se puede evidenciar por la direccion de las sombras.
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Figura 50: a) Linea de extrusion E1 de noche — b) puesto de control E1 de

noche

Fuente: Fotografias tomadas por el autor con una camara canon EOS Rebel TX en horas de la
noche, con configuracion de imagen al natural y nivel de sensibilidad 1ISO 100,

3.5.2. Carga Fisica. Para el estudio de la carga fisica fue necesario tomar
evidencia fotografica de las posturas realizadas por diferentes encargados y
escoger cuales serian objeto de analisis. Por medio del método RULA se
establecen los valores segun los grupos de evaluacion y se asignan las
puntuaciones que modifican estos valores.

La tabla 33 es un ejemplo de la forma como se ejecutd este estudio donde se

adaptan los cuadros del método. Para mas informacién se puede consultar el
anexo E) Carga Fisica.
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A partir del andlisis y teniendo en cuenta las recomendaciones de la tabla 15
(recomendaciones RULA) se aplican estas a las puntuaciones finales por actividad
como se ve en la tabla 34. Se encontraron actividades donde el encargado
realizaba de 1 a 2 posiciones criticas, por lo tanto en la tabla se puede encontrar
una actividad avaluada 2 veces como pos 1 0 pos 2, en este caso, se seguira la

recomendacion de la puntuacién final mas elevada.

Tabla 33: Ficha Carga Fisica 1

Actividad: Medicion Ovalamiento
Frecuencia: 2 veces hora
Postura critica: De pie con hombros subidos

Andlisis RULA:

Puntuacion A, miembros superiores, actividad muscular: 0

Puntuacion del Brazo 4+1=5 (Flexion 90°) + (hombros elevados)

Puntuacion Antebrazo 2+1=3 (Flexion < 60° 6 > 100°) + (proyeccidn o cruzamiento)
Puntuacion de Mufieca 3+1=4 (Flexion o extension mayor de 15°) + (desvio radial o cubital)
Giro de la mufieca 1 (Pronacion o supinacion en rango medio)

Puntuacion B, cuello, tronco, piernas, actividad muscular: 0

Puntuacion del cuello 2+1=3 (flexion entre 10° y 20°) + (rotacion , inclinacion lateral)
Puntuacion del tronco 3+1=4 (flexion entre 20 y 60) + (inclinacin lateral tronco)
Puntuacion piernas 1 (Peso simetricamente distribuido)
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Tabla 34: Puntuaciones finales por actividad

Actividad

Actividad

Actividad

Medicién ovalamiento

Medicion de Diametro Pos 1

Medicion de Diametro Pos 2

Puntuacion 7

Puntuacion 6

Puntuacion 7

Se requieren cambios urgentes en el

puesto o tarea

Se requiere el redisefio de la tarea.

Se requieren cambios urgentes en el

puesto o tarea

Actividad

Actividad

Actividad

Medicién Espesores Pos 1

Medicion Espesores Pos 2

Medicion Calibrador

Puntuacion 7

Puntuacion 7

Puntuacion 6

Se requieren cambios urgentes en el

puesto o tarea

Se requieren cambios urgentes en el

puesto o tarea

Se requiere el redisefio de la tarea.

Actividad

Actividad

Actividad

Actualizar sistema Productivo

Adecuar dados del rotulado

Medicion con ultrasonido

Puntuacion 4

Puntuacion 4

Puntuacion 4

Pueden requerirse cambios en la
tarea

Pueden requerirse cambios en la
tarea

Pueden requerirse cambios en la
tarea
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Actividad

Actividad

Actividad

Medicion instalacion del Cabezal

Corte probeta en produccion de
rollos

Desplazamiento con probeta

Puntuacion 6

Puntuacion 6

Puntuacion 4

Se requiere el redisefio de la tarea.

Se requiere el redisefio de la tarea.

Pueden requerirse cambios en la

tarea

3.5.3. Carga Mental. Para la evaluacion de la carga mental se resume el estudio
en una serie de cuadros adaptados del método. En estos se marcan los items que

van condicionando el trabajo que realiza el encargado desde el punto laboral y

social.

Debido a que las actividades que realiza en el puesto y la linea involucra el uso de
herramientas de precision, el nivel de concentraron debe ser mantenido el tiempo
que dura la actividad. Las actividades que realiza en la linea requieren un nivel de
atencion alto, ya que durante los desplazamientos realiza la inspeccion de la linea

o el corte de las probetas.

La tabla 35 recopila los resultados del nivel de atencion evaluado por actividad y la

tabla 36 recopila los resultados sobre la presion del tiempo dentro de su jornada

de trabajo, su salario, pausas y el tipo de trabajo.
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Tabla 35: Nivel de Atencién

. . La falta de Frecuencia o .
. . Nivel de atencién . Posibilidad Tiempo (Seg)
Nivel de atencion atencion que sufre )
ATENCION . debe ser técnica de que puede
requerido es . _ puede estos '
mantenido (min) . hablar apartar la vista
acarrear riesgos
» B B
o n (2] Q -
o g’) '% % ﬂc-’ é ©
— = K|S9 3 | | © s S |5 |4 % L e
B |o > o |v Y, v g 3 g © = c > 0 |v
actviban (S (2 (&2 T (eic|e 8|82 2|2 S8 BN |2aV
Med. X
X X X X X
Ovalamiento X
Medicién
X X X X X X
Didmetro
Medicién
X X X X X X
Espesores
Medicién
X X X X X X
Calibrador
Actualizar
X X X X X X
Sistema
Adecuar dados
X X X X X X
rotulo
Medicién
X X X X X X
Ultrasonido
Medicién
X X X X X X
Cabezal
Corte probeta
X | X X X X X
rollo
Desplaza PTy
X X X X X X
LAB
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Tabla36: Presion de Tiempos

Presion de tiempos, Global

. Modo remuneracion . El trabajo es Se deben recuperar
El trabajo es . Puede realizar pausas?
trabajador en cadena? retrasos?
g o © @© s (0] (72} wn —
e = = P E g £ o @ T o 5 8 $ o
= @ o P &8 § & B £ |T B = — o o | 8|2 «©
g g |5 P o8 g2 5|88 |2 |2 5§ 288
) = - o) - 'C’J:IJ N o c 5 o [S =
o 2 w P s 9 & L = (77 a o
X X X X X

El tipo de trabajo no es repetitivo, es continuo y en cadena, por lo tanto ha de

aplicarse el formato para trabajo no repetido que suministra el método. La tabla

37 es la recopilacion de los resultados arrojados usando este formato.

Tabla 37: Trabajo no repetitivo

Trabajo no repetitivo

El # de maquinas o El # medio de Intervenciones diferentes Duracion total en minutos del
variables que debe sefiales por maquina que el trabajador debe conjunto de intervenciones por cada
atender es y hora es realizar hora de trabajo
SN N
® |o |o |5 | ) o~ w | |2 2 1= 2 3
©o |[©o |w© g « o = © © | ® o |E | v v v hA
N (b o | T © © ~ ™ [© |5 o © © © 0
o C N I < ~ o L) o |2 | |o |V w0 o 7o)
=T S | E © ©° |° |7 |T |- -~ > <
X X X X

En caso de incidente o

Tiene posibilidad de ausentarse

Si tiene posibilidad de ausentarse

fallo técnico puede parar | temporalmente del PT fuera de las | Tiene necesidad de . .
o . Su ausencia provocaria
la maquina? pausas previstas? hacerse reemplazar
NO. Debe .
. Sin

Sl, Siel actuar de .
o o consecuen Riesgo de
incidente | forma rapida Sl NO Sl NO )

. ciaenla atrasos
esgrave | oinformara y

_ produccion
su jefe.
X X X X
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La tabla 38 recopila el nivel de influencia y control que tiene el encargado sobre la

produccion.

Esta tabla reafirma los resultados obtenidos con el analisis de

meétodos y tiempos, donde los diagramas de flujo muestran cuales serian las

consecuencias del producto si la experiencia del encargado es limitada.

Tabla 38. Influencia en la produccion

Modifica el .
_ Controla Realiza
orden de sus | Controla el ritmo de sus . ,
o . las piezas | retoques Norma de calidad del producto
actividades/ actividades/ tareas _
que realiza | eventuales
tareas
o Muy estricta Margenes
Depende | Posibilidad -
definida por de
Sl NO | cadenao de SI | NO | SI | NO o _
. Servicio tolerancia
maquina | adelantarse o o
Especializado explicitos
X X X X X
Ninguna Total imposibilidad
Influencia | Débil, el sistema técnico controla la Posibles, pero sin repercusion
del calidad, sdlo puede reglar mejor las anterior o posterior
trabajador | maquinas o mediciones. Posibilidad de
enla Sensible: importa la habilidad y X cometer Posibles con repercusion media
calidad del | experiencia del trabajador errores
producto Posibles con repercusion X
Total importante (producto
irrecuperable)
Encasode | Incidente menor: El Encargado de
. La regulacion | El Encargado de Linea X
producirse Linea o
. . de la maquina
un incidente | Incidente mayor: Otra persona ) Otra persona
es realizada
debe No importa incidente: Encargado de
. . X | por
intervenir Linea
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En la tabla 39 se analizo el nivel sicosocial del encargado como el apoyo que
puede tener de los demas trabajadores y la necesidad del intercambio verbal. La

tabla es una adaptacion del formato que recomiendaa el método.

Tabla 39: Comunicacion con los demas trabajadores

g w . N H r . .
§ g £ 5 g Normativa sobre Posibilidad técnica Necesidad de e . -
g 4 = 2 g i , xpresion obrera organizada
S g 2 3 4§  derecho hablar de hablaren PT | intercambio verbal
e
o
S S S K K % ) g § 48 %) g
N8 Je g/ &/ 8|8 (=48 453 2|2 B 2 (8 & o
6 Sl 5 S | S S d 3 2 3 4 9 ) o L 9 S G| ©
2 % S (=) (=) % { € 4 D o > T o 8 d o 3 g
Ol 18 RE|£|894<91 {5 |8|536 213 £ 5
@ { o° o {3 E | & 2 o 3|2
= = o 2 a €l A
X X X X X

Las 6rdenes de produccién las recibe el encargado por medio de un proceso de
empalme con el encargado que finaliza el turno si se estd produciendo una
referencia muy larga, ya que hay 6rdenes de produccion que pueden durar
semanas. Las extrusoras solo paran para las actividades del cambio de referencia
y color, lo que indica el inicio una nueva orden de produccion que llega a través
del correo interno al computador del puesto. El encargado debe de revisar
continuamente el computador ya que las consignas de su agenda de trabajo las

prepara el jefe de produccion el dia antes.

Debido a las mismas dimensiones de la planta industrial, la comunicacién con el

mando es poca. La tabla 40 resume el nivel de mando.
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Tabla40. Relacién con el mando

Amplitud del
Frecuencia de las encuadramiento en Intensidad control Dependencia
consignas primera linea (# de jerarquico, de puestos de
recibidas del trabajadores (alejamiento categoria
mando en la dependientes en temporal y/o fisico superior no
jornada primer nivel de del mando) jerarquica
mando)
o 0 B~ P~ © —
a N T - - S Slo 2 4op 9| 2
S g S o940 0 oN o9 £ s @ € P ofP o| o |
c > 2 43¢ 9 v Qv JF| ¥ = 118 51§ S =S O o
s | 595d"E B |"|&] gE e s/
> o 3 3 m m S S © £
X X X X

La formacion a encargado de linea sigue un proceso jerarquico. ElI encargado
llega a la empresa siendo un operario o técnico que progresivamente aprende el
proceso de extrusion y la realizacién de diferentes tareas asociadas a la linea,
como el bobinado de tuberia, conocer los sistemas que componen la linea y su
funcionamiento, conocer las referencias que se producen, la materia prima,
aprender a medir con los instrumentos que se utilizan en el puesto trabajo mévil.
Después de 6 meses de trabajo y de acuerdo a su nivel de aprendizaje, presenta
pruebas internas que le permiten ascender de operario 1 a 2 o 3, ejecutando
actividades mas complejas que requieren un alto grado de seguridad y dificultad,
como el cambio de referencia y el cambio de color. Segun su rendimiento y
después de dos afios de trabajo ya se le capacita como encargado de linea, y
comienza a producir referencias pequefas, donde la pérdida de material no es tan
marcada como en referencias grandes. Los encargados mas experimentados
tienen mas de 10 afios en la empresa y a ellos se les asigna la linea de extrusiéon
E1l por ser la linea mas grande y mas compleja. La tabla 41 resume su estatus

social.
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Tabla 41: Estatus laboral

Duracién del aprendizaje del

trabajador en el puesto

Formacion general del trabajador requerida

Formac
» Formac )
ionen | Formaci
15 Sabe ion en ]
<|2a|7a la la on
< a >=3 . rleer la .
1|6 |14 3 Ningu empres Profesio
1) | 30 mes y empres
di | dia |dia| | mes na _ a ] nal o
h dia es escri a (mas )
al| s | s es _ (menos Bachiller
S bir de 3
de 3 ato
meses)
meses)
X X

En cuanto al tiempo de trabajo, el encargado trabaja normalmente las 8 horas

reglamentarias, pero si es necesario realizar horas extras, estas se negocian con

el jefe de produccidon segun la urgencia o si se necesita un reemplazo. De no tener

un fundamento valido, el encargado no puede negarse a trabajar tiempo extra si

asi lo requiere la empresa. La tabla 42 compila los tiempos de trabajo con relaciéon

a las horas extras, los turnos, y la duracion semanal de horas.
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Tabla 42: Tiempos de Trabajo

Duracion semanal . . Con relacion a las horas

. Tipo de horario del o ) .
en horas del tiempo . extraordinarias el trabajador Los retrasos horarios son

) trabajador .

de trabajo tiene
= | |e© o B R 9 B 3 @ 3
J IV [V |o g © © £ % ® %2 = %g 3 % re] o B 3
o |o | o [T = > = e B ° 55 S 5B ® 5| & s 8 2
o |~ |« | A 2 o~ ) s B © 8b = 8bh B 8 =& o o 2
8|5 |3 2 B =p g 2p e o2E s | e
X X X X

Con relacién a las pausas Con relacién a la hora de finalizar la jornada | Con relacion al tiempo de descanso
o _ D o (7]
S 4 = o D >~ _ 9 ¢ c T ©

o - T O o = o dqd 8 o ® O =
§ 8§52 B2 854888 0088|828 ¢CegS s 885 5
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> 992 2 BB S5 235ea58|S8dg2dss £33
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3.5.4. Puntos de mejora

Entorno Fisico
e La zona donde el puesto se encuentra ubicado actualmente presenta un
alto indice de ruido y temperatura debido a su cercania con puntos criticos
de emision recopilados en la tabla 43. Es necesario establecer con las

directivas de la empresa si es viable la reubicacién del puesto.

Tabla 43. Zonas Criticas, Entorno Fisico

Puntos criticos de Ruido Puntos Criticos de calor
Zona de Silos Silos y Tolvas
Cuarto de Maquinas Extrusora
Botador, (Ruido de Impacto tuberia) Cabezal de Extrusién
Cortadora Cuarto de Maquinas
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e La iluminancia en la zona del puesto esta por debajo de los 1500 luxes
como minimo requisito necesario para las actividades de medicion (esta por
800 luxes). Las lamparas estan colocaras sobre las lineas de Extrusion,
cada 6 metros aproximadamente, los puestos de trabajo reciben la luz
indirecta de las lamparas. Si no es posible la instalacién de una luminaria

encima del puesto, es necesario incluirla en el puesto.

e En toda la planta el calor se siente desde las 11:00 am hasta las 3:00. En
un dia muy soleado, la planta actia como un invernadero debido a su teja
de zinc que se recalienta. No hay un sistema de refrigeracion o ventilacion
que recircule el aire. En relacién al puesto este no se puede encerrar y
aislarlo ambientalmente; esto traeria repercusiones con las actividades y
con la inspeccion del encargado por la linea de Extrusion. Se propone

integrar ventilacion al puesto.

Carga Fisica

Para todas las actividades de medicion en el puesto se consideran los siguientes

puntos:

e Bajar la altura de la superficie de trabajo.

e Establecer los limites de la superficie de trabajo con respeto al alcance del
encargado.

e Limitar el didmetro y peso de tuberia para el cual es permisible la medicion
manual.

e Permitir el acceso inmediato del computador para cualquier actividad de
medicion.

e Usar el sistema de medicion de ovalamiento como soporte para la

realizacion de todas la mediciones
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¢ Normalizar las actividades por medio de una guia o0 manual de uso.

e Establecer la altura de la silla y del suelo con respecto a la altura de la

superficie de trabajo, tanto para actividades de pie como sentado.

Para correccion postural la tabla y mejoramiento de actividades en la linea la tabla

44 establece los puntos a tratar:

Tabla 44: Puntos de mejora postural de actividades

Actividad

Actividad

Actividad

Medicién ovalamiento

Medicion de Diametro

Medicién Espesores

Eliminar la elevacién de hombros.

Evitar la proyeccion y
entrecruzamiento de brazo y

antebrazo a rango alto

Disminuir la inclinacion del cuello a

un rango aceptable.

Disminuir la flexion y extension de la

mufieca

Eliminar elevacion de hombros.

Disminuir las posturas inadecuadas

a medir con el micormetro.

Evitar en lo posible la inclinacién
elevada del cuello e inclinaciones del

tronco.

Actividad

Actividad

Actividad

Medicion Calibrador

Actualizar sistema Productivo

Adecuar dados del rotulado

Llevar la inclinacién del cuello a

limites aceptables

Eliminar la elevaciéon de hombros

Llevar el desvio radial de la mufieca

a limites permisibles

Eliminar la tension que se genera en
los hombros debido a la altura de la

superficie de trabajo.

Evitar la inclinacion del cuello
mientras se pasan los datos de la

planilla al sistema.

Transferir esta actividad en la linea
de extrusion en el sector del

rotulador.

Por recomensacion del jefe los
elementos del rotutaldo deben estar

en un estante en este sector.

Actividad

Actividad

Actividad

Medicion con ultrasonido

Medicion instalacion del cabezal

Corte probeta en produccion de

rollos

Eliminar la inclinaciéon del cuello

Como actividad que se realiza en la

Corregir o disminuir las posturas

inadecuadas.

Redcir el tiempo que dura el
encargado inclinado y con los brazos
estirados.
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Actividad

Actividad

Actividad

linea debe ser de pie.

Como actividad de calibracién que
se ejecuta en la linea y debido al

espacio que se dispone debe ser de

pie.

Reemplazar el cortatubo actual,
tiene la cuchilla desafilada y se

encuentra defectuso.

Actividad

Desplazamiento con probeta al

Puesto y al Laboratorio

Incluir un carro que ayude a
transportar las probetas de gran
diametro, y de esta forma eliminar
los esfuerzos musculares que

genera el desplazamiento.

Carga mental

e El nivel de atencién para todas las actividades de medicion es elevado y
deber ser mantenido durante la ejecucién de las mismas, para optimizar

este aspecto es necesario mejorar la condiciones posturales para las

actividades que lo requieran.

e Como el niumero de sefales de la linea de extrusion que debe ser atendido
por el encargado es elevado, el puesto de trabajo debe de estar ubicado de
tal forma que permita el mayor angulo de visién a la linea de extrusion si no

se incorporan nuevas tecnologias que permitan la inspeccion desde un

medio estatico.

e Debido al largo mismo de las lineas y lejania entre encargado y operario, de

ser posible implementar un sistema de comunicacién inaldmbrica entre los

dos trabajadores y sus puestos de trabajo.
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3.6. ESTUDIO ANTROPOMETRICO

Una base de datos establecida de las dimensiones antropométricas de los
Operarios de planta permite conocer cuales son los limites a los se puede llevar
un disefio teniendo en cuenta sus dimensiones y alcances maximos y minimos. Ya
este disefio sea un nuevo puesto de trabajo, un puesto de etiquetado, o hasta el
disefio de un simple banco de trabajo temporal, es necesario establecer qué
dimensiones tendré este con respecto a las dimensiones del usuario que trabajara

o utilizara el puesto.

3.6.1. Proceso de Captura. Cada turno en las lineas de extrusion esta
conformado por 4 encargados de linea y 8 operarios, teniéndose un total de 12
trabajadores por turno. Si se tiene que cuenta que se manejan tres turnos, el

namero de trabajadores de planta para desarrollo del estudio: 12 x 3 = 36.
Para un mejor calculo del promedio dimensional también se plantea medir otros
trabajadores de planta encargados de &reas como etiquetado o almacén,

llegandose a un total de 45 trabajadores.

Para el proceso de captura se elabora la tabla 45 que recoge los datos béasicos del

trabajador para su registro, asi como su altura.
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Tabla 45: Formato Antropometria Operarios Planta Extrucol

ANTROPOMETRIA OPERARIOS PLANTA EXTRUCOL

CONSTITUCION FISICA

Reg. fotograficd

17

18

Mauricio Santander
Javier Cardenas

PESO | ALTU
NOMBRE EDAD (Kg) (cm) OBESO |SOBREP |MUSCUL |ATLETIC DELGAD [FRONT| PERFIL
ES os o NORMAL [e]

1|Edinson Duarte 41 70 170 X

2[Roman Villamizar Rojas 36 62 170 X

3|Gonzalo Contreras Mantilla 24 102 182 X

4|Josue Martinez 23 83 172 X

5[Jose Luis Blanco 23 91 179 X

6[Luis Carlos Jacome 21 73 171 X

7|William Jose Camacho 32 95 184 X

8|Fernando Buitrago 21 60 170 X

9|Gustavo Andres Hernandez 24 75 182 X
10[Joshuan Aldruth Gomez 20 84 183 X
11{Juan Carlos Chinchilla 21 70 174 X
12|William Rueda 19 65 170 X
13|Cesar Rojas 22 61 180 X
14|Felipe Andres Espinoza 22 75 182 X
15|Reinaldo Olave Contreras 19 63 168 X

Ruben Antonio Guarin 24 69 168

IE] Manuel Marifio X
pA8] Lusbin Florez Cruz X
21{Wilson Plata Rueda 34 71 175 X
22|Carlos Educardo Mantilla 22 74 170 X
23[Simon Solano 33 73 167 X
24{Camilo Becerra 19 62 166 X
25[Nelson Mauricio Sanchez 42 68 170 X
26(Said Fernando Sierra 33 80 172 X
27(Milan Andrid Valdes 31 77 182 X
28|lvan Javier Meneses 34 114 180 X

29|Jairo Paez 34 80 178 X
30|Francisco Javier Alarcon 37 72 168 X
31|Julio Pabon 41 90 189 X
32|Jorge Luis Martinez 22 63 173 X
33|Daniel Pizza 27 65 169 X
34|Jose Ilvan Monsalve 23 68 173 X
35|Edwin Javier Duran 22 103 175 X

36|Jose Julian Mufos 20 69 177 X
37|Sergio Andres Reyes 20 68 172 X
38|Eber Espinoza 28 94 172 X

39|Jorge Cadena 19 68 168 X
40|Andres Gutierrez Gomes 21 66 174 X
41(Orlando Olave Martinez 22 60 168 X
42|0Omar Camilo Ortiz 22 63 168 X
43|Diego Fernando Molina 19 66 170 X
44|Henry Humberto Pinto 22 68 173 X
45]Alvaro Lozano 22 80 173 X

XX XXX X[ XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XX XXX |X[X[X|X[X|X[X[X]|X|X]|X
XX XXX XX XXX XX XXX XX XX XX XXX XX XXX XX [X|X[X|X[X[X]|X|[X|X[X[X]|X]|X]|X
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Para la toma de fotografias se us6 una cdmara canon EOS rebel Il TX que puede
ser configurada para minimizar el angulo de perspectiva al tomar la foto. Se

establecen las siguientes indicaciones que se ilustran en la figura 51.

e El trabajador se debe parar derecho, con ojos mirando al horizonte, brazos
extendidos hacia abajo a lado y lado de la cadera, piernas juntas. (Figura
51a)

e EIl trabajador debe estar con su uniforme, con la camisa por dentro del

pantalén y botas de trabajo.?

¢ No debe forzar su posicion erguida, es necesario que se capture tal cual es

su forma normal de pararse y permanecer en esta posicion.

2 (...)Si las mediciones se efectian con objetivos muy especificos y sobre una persona, 0 un grupo
0 una pequefia poblacién, es recomendable efectuar las mediciones con la ropa y el calzado
propios de la actividad que se desempenfia. Incluso existen situaciones en las que se imponen las
mediciones con ropas especiales de obligada utilizacién, hasta con equipos como, por ejemplo,
trajes con escafandras, guantes y botas, balones de oxigeno a la espalda, cascos,
portaherramientas, orejeras, gafas, etc. (Extracto del libro Ergonomia 3: disefio de puestos de
trabajo, Pedro R. Mondelo - Enrique Gregori Joan Blasco - Pedro Barrau)
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Figura 51: Diego Fernando Molina, a) de frente — b) de perfil
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3.6.2. Obtencion de Datos. Se exportan la imagenes al programa Corel Draw,
donde se corrigen aspectos de distancia axonometria y se establece la forma
como seran dimensionados los operarios, teniendo como parametro la altura, se
escala la imagen y se pueden definir las demas medidas como se muestra en la
figura 52. Para mas detalles, en el anexo F) Antropometria puede encontrar

informacion del estudio.
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Figura 52: Fotogrametria a Operario Diego Fernando Molina
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99,56 cm

Después de establecer los puntos de medicién estos se unen a través de lineas
conectoras, de esta forma se pueden girar estos puntos desde sus centros de
rotaciéon simulando el movimiento real del cuerpo, por lo que es posible mover

miembros superiores en inferiores y asi poder tomar las distancias citadas.
Una vez obtenida las mediciones se procede a realizar una base de datos de los

mismos (Tabla 46). Por medio de esta base de datos se puede calcular la media y

la desviacion estandar de cada dimension tomada para todos los operarios.
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Se identifica una desviacion estandar menor a 10 cm en todas la mediciones,
siendo la mayor el alcance maximo del brazo sin agarre (Amaxb). También se
establece el valor promedio de todas las dimensiones (Media).

Para saber qué dimensiones son las mas necesarias, aplicar el principio de disefio
es necesario para establecer la cantidad de personas que comparten una
constante dimensional general, en este caso la altura, teniéndose que, de los 45
trabajadores medidos, 27 estan entre una altura de 170 a 180 cm. (figura 53)

Por lo tanto se debe de hacer un célculo de la media para los 27 trabajadores, y

de esta calcular la desviacion estandar para los extremos. (Tabla 47)

Tabla 46: Calculo de la Desviacion estandar para la media, trabajadores

entre 170cm y 180cm de altura.

piM [mepiA] e [1]2]3]als]e]7]8]910]11]12]13]14]15]16]17] 18] 19]20]21]22]23]24]25] 26] 27]
PIE

Estatura| 173,11| 3,292| 170( 170| 172| 179 171 180| 170| 174| 170| 173| 173| 170| 175| 170| 167| 173| 170| 172 180| 178| 174 173| 175| 177| 172| 172] 174
OSpie 161,73| 3,34 159] 159] 161| 167 161 170 158 163] 159] 162| 162| 157| 166 158| 156| 162| 159| 160| 168| 166 164| 160| 164| 163| 160| 162 161
HSpie 145,29| 3,79 142 142| 146| 151| 145 154| 142 143 141| 146| 144 143| 146| 141 139 147| 142| 145( 154| 149| 150 144 147| 150 143| 145| 144
CSpie 105,14| 3,764 104| 101 104| 110| 109( 113 106| 103| 100| 107| 100| 104 103| 98] 102| 107| 102| 107| 109 104| 112| 104 107| 111] 102| 107| 104
AmaxBa| 73,996| 3,34 71| 73| 72| 73| 70| 75| 70| 73| 77| 73| 78| 72| so| 73| 72| 77| 73| 71| 82| 78| 71| 74| 81| 75| 73| 70| 75
AmaxB | 79,785| 9,784| 79| 8o| 8o| 82| 78| 83| 78| 81| 83| 81| 85| 81| 90| 83| 79| 85| 80| 80| 90| 87| so| 84| 72| 84| 80| 78| 34
AminBa| 43,593| 2,144 ae| 41| 42| 43| 42| 43| 43| 41| 44| 43| 42| 42| 47| 43| 44| as| 43| as| s1| 43| 46| 44| 43| as| 41| 42| as
AminB | 51,989 2,267| s4| so| 51| s2| so| 51| s1| 49| 53| 51| so| so| se| s1| 51| 55| 51| 54| 58| 51| 55| 54| 52| 54| 48| s0f 53

PP 27,881| 2,513| 28| 26| 27| 30| 26| 24| 26| 26| 29| 27| 25| 27| 28| 28| 26| 31| 30| 30| 34| 29| 32| 25| 33| 27| 27| 30| 26

PA 31,018| 2,363| 29| 31| 34| 34| 30| 28| 28| 29| 30| 30| 30| 30| 32| 32| 31| 33| 32| 33| 38| 32| 31| 28| 34| 28| 28| 33| 30

AC 39,537| 2,533| 40| 39| 40| 41| 38| 37| 38| 38| 35| 38| 37| 39| 45| 41| 41| 40| 41| 40| ae| 42| 4o| 37| 44| 37| 38| 41| 36

HH 47,604| 2,844 4s| 44| so| 52| 46| 46| 46| 49| as| 43| 46| 43| s1| 48| 49| 46| 48| 52| s4| 52| 47| 46| s1| 45| 46| 47| 49

CC 55,17| 4,367 54| s4| 58| 60| 54| 49| s1| 51| so| 50| 55| 52| 56| 59| 56| 55| 58| 60| 64| 61| 53| 53| 60| 51| 48| 64| 55
SENTADO

OSsent | 127,83| 3,015| 119] 129 127 132| 127] 135| 125| 128| 127 126 129 126 132] 126| 126] 125 127| 128 129 131] 127] 126| 132| 129| 129 129] 128
HAsent | 62,113| 2,92| 69| 64| 60| 61| 57| 62| 58| 57| 61| 59| 63| 65| 66| 60| 59| 61| 63| 66| 64| 67| 62| 63| 63| 63| 63| 60| 63
MAsent| 21,574| 1,088 22| 22| 21| 20| 21| 21| 21| 21| 22| 23| 22| 22| 22| 22| 21| 22| 22| 21| 25| 22| 20| 21| 23| 22| 19| 22| 22
MSsent | 57,694| 2,315| s8| ss5| 59| 62| 62| 62| 59| 59| 57| 57| 56| 54| 55| 57| 57| 57| 55| 54| 58| 58| 58| 56| 60| 61| 57| 60| 56
RSsent | 49,877| 2,522| s3| 47| 52| s6| 54| 54| si| s1| 49| 49| 48| 46| 47| 49| 49| 49| 48| 46| so| so| 47| 49| 52| 53| 49| 52| 48
AP 46,052| 2,386| 42| 44| 47| 52| s0| so| 47| 48| 46| 46| 45| 43| aa| as| as| ae| 44| 43| 47| 46| 4as| a4| 48| 49| 46| 49| 46
CAsent | 21,256 2,28| 20| 25| 19| 20| 18| 23| 21| 16| 25| 21| 18| 22| 21| 17| 21| 24| 22| 22| 19| 20| 23| 23| 23| 24| 22 22| 22
SPsent | 46,161| 2,604| so| 43| 48| s1| 48| 47| 4as| ae| 44| 48| as| 44| 46| 46| 44| 48| 44| as| sa| 46| 45| 43| 48| 47| 43| 46| 43
SRsent | 61,311 2,28| eo| 59| 63| 64| 63| 62| 60| 62| 61| 64| 60| 59| 62| 61| 59| 63| 60| 60| 69| 61| 62| 58| 63 62| 58| 62| 59
(o\")] 45,57| 3,347 so| as| 46| 46| 44| 46| 47| 45| 47| 47| 45| 4e| s1| 45| 46| 40| 46| 49| s2| 42| 40| 48| 49| 48| 44| 44| 36

Trabajadores entre 167 a 183 estarian muy cerca de este promedio, quedando

solo los extremos a analizar para saber qué principio de disefio aplicar. (tabla 48)
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Tabla 47: Célculo de la media para los Extremos

pim |MeblA| De [max min| El promedio en los extremos resulta ser falso, ya

PIE que la variacién estandar es muy alta para medidas
Estatura| 176,5| 12,5| 164| 189

OSpie 167,5 13,5 1s4| 1s1| Muy importantes, variando de -13.5 a +13.5 en la
HSpie 149 14 135| 163
CSpie 107 12 95 119 )
AmaxBa| 785 65| 72| ss| hora de disefiar el PT, se tendra en cuenta el
AmaxB 84,5 5,5 79 90
AminBa 50,9] 10,9 40| 61,8
AminB | 49,55 1,55| as| s1,1| intervalo ajustable para los extremos, ya sea

PP 31,05] 1,55 29,5 32,6

altura ojos suelo de pie OSpie. Por lo tanto a la

promedio para la mayoria de trabajadores, con un

graduando la altura de la superficie de trabajo o la

PA 35,1 2,6 32,5 37,7
AC 416 2,9| 3s7| 445 altura de la silla, o de ser necesario incluir un apoya
HH 0L 5551 46| 5571 hieg jntegrado al puesto.
CcC 58,85 5,65| 53,2| 64,5
SENTADO Principios de disefio a aplicar:
t | 132,05| 12,95 L o .
OSsent | 132,051 12,95} 11911 145] principio de disefio para el promedio.
HAsent 63,6 9 s46| 726

MAsent| 22,25 0,25 22| 225/ Principio de disefio para un intervalo ajustable
MSsent 59,3 3,5 55,8 62,8
RSsent 51,5 3,3| 48,2 548
AP 47,7 2,3 45,4 50
CAsent 25 B 22 28
SPsent 48,55| 2,85 45,7| 51,4
SRsent 63,35 2,55| 60,8 65,9
cm 49,55| 6,15 43,4 55,7

3.6.3. Creacion del Avatar. Se definen los valores para el disefio del puesto
segun el principio de disefio para el promedio y principio de disefio para los
extremos, obteniéndose asi tres avatares, uno para el promedio (figura 54), uno

para el extremo bajo (figura 55) y uno para el extremo Alto (figura 56).
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Figura 53: Medidas de Avatar para el Promedio
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Figura 55: Medidas de Avatar para el Extremo Alto
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3.7. REQUERIMIENTOS

3.7.1. Valoraciéon de Requerimientos. Los requerimientos se agruparan por el

método de estudio asociado y por medio del QFD se establecera el nivel de
afinidad e importancia.

En la tabla 49 se establecen los requerimientos mas importantes del estudio de
métodos y tiempos.
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Tabla 48: QFD Métodos y tiempos vs Heuristicas / AMFE
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De la tabla 51 a la 56 se establecen los requerimientos mas importantes de la

carga fisica por actividad.



Tabla 50. QFD Medicion de Ovalamiento vs Heuristicas / AMFE
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Tabla 51. QFD Medicion diametro vs Heuristicas / AMFE
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Tabla 52. QFD Medicion de Espesores vs Heuristicas / AMFE
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Tabla 53. QFD Medicion con calibrador vs Heuristicas / AMFE
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Tabla 54: QFD Actualizar sistema productivo vs Heuristicas / AMFE
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Tabla 55: QFD Actividades linea E1 vs Heuristicas / AMFE

O © X X X X X
O 2| enne|ay eueuodw SN SN Q| & | &
I o o o o o o
=
o 3
=< T| emnjosqy epueuoduw) N N N N 5
S =
=] uoisnnxgy
M Ll [=2] [=2] [=2) [=2) [=2)
= ©aulT] SO||e} UoIDaL0D
< apaoNns [eusreN o o o o o
(&)
_._NI._ ©inonIsa [eusreN o o o o o
[22] 0OlI0}IDSD
w o o o o o
= |ap sauoisuawig
w ojuaise
o o o o o
|9p seonsuaoeIeD
SZRINEEIE)
o o o o o
S9UO0IXaU0D UoIdedIpU|
ojuaIsy
[=) o o o o o
< |uoioediqn uoloelaidisiu]
w sejualwwenaHq
= o o o o o
[2a] ap sa2lpu|
(O]
< E saldelody uoioeaou| o o o o o
o
=
2 uofled |ap uoloedipu| o o o o o
oD
] uoIdIps
s IPON o o o o o
sejusiwelaH ap osN
asiejuas o o o o o
renue\ "‘panN
o o o o o
selaulwelaH uoloeaiqn
renue\ "‘panN
o o o o o
ADn sejusiwelaH 0S990y
o ojusaiweeno
— o o o o o
e} JOPIP3N 0S92V
n |udyo SluswWwad
(IN) o o o o o
[S) - OUOJS|3) S2ULI|Y
AAlﬂv SSnon o o o o o
- ope|29] S2ued|y
2JUSPSS SO 0S3VY o o o o o
ON3IdNISTA JOTVA ™ ™ ™ ™ ™
z o |E 8
=] (=3 S5 & 3}
= —=|o D
c o|le S 8 S QE £
= £ 2SS 9|12 o|lE |18 =
= wigEZRlecEe8
» 5|8 S|E LIS E|IZ2 @
O » ol clg o um S =
Nis 2ls 8|8 sl 8|S 8
S S|E B|E S8 S8
O.W.d.m.d.ﬂ Sl F|a T
OO (D D[ T|D H|e D
—I|= E|= E|0 E|lx S|E E
=

T3 BaUI| SSPEPIANDY

vNY eoisid ebieo

1S3

En la tabla 57 se establecen los requerimientos mas importantes de la carga

mental.

127



Tabla 56: QFD Carga mental vs Heuristicas / AMFE

HEURISITICA [AMFE| VALORACIO
ACCESIBILIDAD [AUTOM | LEGIBILIDAD CONSISTENCIA | E1 | N Heuristica
O| o 17 2 (7] s & 3 ©
», Z | = ' ' S < Q b = [0} s
WMz E e loels BB BlS|E| Jslefle |z |c|glE] s |2
23 |8 [Sc2glesET S [S(S(,82 (B e |2 |8]|% |2 2 | =
Bl o |selas5BEEE|S2 8|ES |8 c6Sels8Sel8e 2|8 (28 2 @
A alg |29 gSESSsg g (852 |<|8E550ElE5828 8|39 & | o
ol 82852 ¢Tsl=s| 8 |28 S |5 |c5lc2s8leg28 = |z (s8 & | &
o | c gle Soolcs|n o= § | S 28lg<8Gla®ad = | < |Sd 8 8
Ll 2|8 |S5/80|2=|g= S| 8|8 [Fse [§°%c |E® 2| 2|3 £ 5
25l 2o |88 8 |2|c| 518 P|2|55| 8|8
< a > = < oL E £
METODOS >| < < |3 E £ |2 3]
Mejorar nivel atencion en
actividades Medicion | 2] @ |0 |0 |9 |9 |9 |3 |93 |0|9|3|0|3|3|3]|3]|0]|375 25%
Generar orden de
Gane | e ondl s 3|3 |3|3|3|[3|3|[3|9o|o|o|o|o|3[3]|9|9]|o0]|a4s |31%
Mental Incorporar nuevas an I
tecnologias de medicion 41 0 0 0 3 3 3 0 3 0 0 3 0 3 0 9 0 0 9 ,0%
Mejorar comunicacion
entre PTy PTM 3|0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 27 0,2%

En las tabla 58 se establecen los requerimientos mas importantes del estudio

antropomeétrico.

Tabla 57: QFD Antropometria vs Heuristicas / AMFE

HEURISITICA IAMFE| VALORACIO
ACCESIBILIDAD ["AUTOM | LEGIBILIDAD CONSISTENCIA | E1 | N Heuristica
Ol o 0o |8 ) o) s |8 8 o] ©
z| 2|, ] S > S| o ‘S c |5 |- © o |2 < >
HEURISTICA - O P PO B B [ S N - - - - - R -
2%5 D:§EE'§§E§ I >~m“§'_5 08 |loao 8|5 |acl 28 o)
G|l o |ggo58852€2 8|58 3|8 (ceoe58 882|825 £ |
AVIEEN R 8 (=32 ecEl5S|23| 8|58 < | S (sESECs|Eheo 8 |a (€S & | 8
ol (82852 eTsl=c| e |t8 2 |S|c5lc2sslea2s s |z (s8 2 | &
o |c=c 8laSlcoBlcd o o3 § |c |[EEIEL8s|c®|ed| < | (24 8 s
xl 2|8 |85/85|2352 © S| |-sle g% |&g 3| @ |0 £ 5
9l 82 2312|878 s |[S|S| T |8 |5 58 |88 g | g
x| © o = £ o} © o £ £
METODOS >| < < |3 > = c |5 o | =
Definir dimensiones
para posturas sentado 4 3 3 0 9 9 9 9 3 3 3 3 3 9 9 3 0 360 |2,4%
Definir dimensiones
para posturas de pie 41 0 0 0 9 3 3 0 3 0 0 3 0 0 9 9 3 3 0 180 | 1,2%
é Definir Area optima de o
= a superficie de trabajo 41 0 9 9 9 9 9 9 9 3 3 3 0 3 0 9 0 0 0 336 |2,2%
w Establecer la Altura
g optima del puesto y silla 41 9 9 9 9 9 9 9 3 0 0 0 3 3 9 9 3 3 0 384 | 2,5%
o libre d llo d
o) et € 4|9 |9o|9|o|oflo|3s|3]|o|lof|o|o|o|o|o]|o|o]|o]| 240 16%
@
= Definir el area de
zZ transito 41 0 0 0 0 0 0 3 0 3 3 3 3 3 9 9 0 0 9 180 | 1,2%
< =
Permitir grados
posturales seguros 41 9 9 9 9 9 9 9 3 0 0 0 0 0 9 9 3 3 0 360 |2,4%
Definir angulos de vision
permisiblgsalcuello 4| 3 3 3 3 3 3 0 9 0 0 0 0 0 3 9 0 0 9 192 | 1,3%

Por medio del QFD también se determiné el nivel de importancia que tienen las
heuristicas con respecto a las metodologias. La tabla 59 muestra el resultado de la

valoracion.
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Tabla 58: QFD Antropometria vs Heuristicas / AMFE

HEURISITICA AMFE
ACCESBILDAD __ |DAUTOMY LEGBILIDAD CONSISTENCIA [ E1
O ® (7] g 0w (7] E g ©
» =l 2 . o |3 s | 5|2 S e g |- | @2 |8
w| g |o o 8l c |2 c o | 2 w|l@ |9 |g [7] 5B (|5
ol o |8 |S5|l8ellTE® o S| @ gL (% g [T 5 | E
S| 98 Ot E3g2 0lEel 5| BI8S58o28m 82 3|2 |85
w9 18005g8gCSEC| ® g8 8| a|nl2Ls58eLd2cs|c |28
A @l g -3Ey=E 5288 8 |ES <$Eggo-§~agogg a =7
= (8] o 8 = Qg 2
ol 8285|838 Tslcs| 8|t8 3|S5 |SE5258223 5| |55
x|l o [ET|IEE|le 2oocd| @ |0=| g |G |[EEIEL50C e |t (S
ol 218 |8Bgl8Q|g=g= s S |g(" oL (g8 |E (2|8 (§
53 812 |Zzo/< |8 (8 o |35 |3 Te | |8 & & |8|E
| @ 9 B = £ bt 7] il (@] o
METODOS > < < |5 £ £ |2 3
DIFICULTADORGANZACIONAL | 4 | 3 | 4 | 3 | 4 | 3 | 2 | 2 | 2 |2 | 1| 4| 23| 4| 2] 2]4
10,0%
0% -\
VALORACION <. —_ —
- - / \ L N
. = [~
Metodologica % AN - o
2,0%
0,0%
importancia absoluta 1215 831 | 600 | 855 [ 1104 | 1035 | 1191 | 1077 | 543 | 555 | 813 | 663 | 450 | 1077 | 1335 | 639 | 639 | 486
importancia relativa 8,0% | 5,5% | 4,0%|57% | 7,3% | 6,9% | 7,9% | 7,1% | 3,6% | 3,7% | 5,4% | 4,4% | 3,0% | 7,1% | 8,8% | 4,2% | 4,2% | 3,2%

Deduciendo el grafico la variable con mas valoracion es la que se refiere a las
dimensiones del escritorio, un principio de consistencia. Si el proceso de disefio
parte atacando esta variable se estarian tomando en cuenta un gran numero de
requerimientos los cuales dependen de ella. Por ejemplo, para establecer las
dimensiones de la superficie de trabajo es necesario tomar como recurso los datos
antropomeétricos para establecer los alcances, es necesario definir la secuencia de
las actividades que se realizan con sus posturas y los medios de trabajo que son
parte del puesto.

Otras variables a tener en cuenta son aquellas que contienen todos los
requerimientos que involucran posicién sedente. El sentarse correctamente y el

alcance a los medios de trabajo en esta posicion.

3.7.2. Limitaciones y alcances. Estos requerimientos se presentan al jefe de
operaciones y la coordinadora SISO, para determinar hasta qué punto puede ser
llevado el proceso de disefio, por lo tanto por medio de las recomendaciones del

jefe de operaciones se establece:
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Centrarse principalmente en los requerimientos que sean intrinsecos a la

mejora del puesto de trabajo.

No se recomienda integrar un sistema de iluminacion ni de ventilacion en el
puesto., que este solo sea para medicion y para proceso de digitacion de
datos. Se establece que los requerimientos del entorno fisico deben ser
tomados como un proyecto a futuro que involucre a toda la planta industrial,
de esta forma se puede mejorar la iluminacion y el entorno térmico de la

planta en general.

Los requerimientos que involucran mejoras en la linea de extrusion y de las
actividades en esta area son considerados por la coordinacion SISO como
propuestas de mejora externas al puesto. Se aclara que es necesario
mejorar el area de trabajo, pero estas mejoras se haran progresivamente

partiendo del redisefio del puesto.

No es posible reubicar el puesto, se requiere que este se encuentre justo en
la zona del tanque de vacio, por ser la zona donde se realiza el proceso de
calibracion de la tuberia. Pero se considera un proyecto a futuro de
trasladar el cuarto de maquinas y establecer una bodega aparte para los

silos.

Se establece necesarias las correcciones del método AMFE en la linea de

extrusion.
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4. FASE CREATIVA

4.1. BOCETACION
4.1.1. Interpretacion Grafica de los Elementos del Puesto. En la figura 57 se
establecen los elementos que hace parte del puesto y se dividen en dos grupos,

los elementos de oficina y los elementos de medicion.

Figura 56: Elementos Propios del puesto

PLOsiins
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Se incluye la grabadora, pero esta es excluida ya que se vuelve un elemento mas
de ruido que afecta al encargado dentro del alto entorno acustico en que se

desenvuelve.

Es claro que hay que establecer una division entre los dos entornos de trabajo,
pero también es clara su integracion debido a la secuencia que realiza el
encargado de medir — digitar — medir — digitar, etc, segun se vio en el estudio de

meétodos tiempos.

La figura 58 muestra un analisis del entorno partiendo de un modelo béasico y se

comienza a analizar como integrarlos.

Figura 57: Alternancia entre digitar y medir, boceto de modelo basico

Se establece:

e Maximo diametro Probeta de tuberia a medir en el puesto: 400 mm

e Largoy peso de la probeta: 1m, 20 kg
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¢ Herramienta de medicion mas dificil de integrar al puesto: El medidor de

Ovalamiento

¢ Integrar “entorno medicion” de “entorno oficina” sin sacrificar el acceso

4.1.2. Interpretacion Grafica del Entorno. La ubicacion actual del puesto se
debe la la necesidad que tiene el encargado de calibrar los dispositivos que estan

justo despues dela salidad del tanque de vacio.

Por el estudio de metodos y tiempos se vio como es la dinamica de sus
actividades en la zona de calibracion de la linea y el puesto, las figura 59 y 60 son
bocetos que se realizaron analizando esta necesidad, de aqui salio el grafico que

determina los desplazamientos en el estudio de metodo y tiempos (figura 37).

Figura 58: El puesto y la Linea de Extrusion
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Figura 59: Accesorios mas usados por el encargado en la calibracion del

tubo
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Por la Evaluacion Heuristica se hace evidente la visivilidad total sobre la linea.
Se definen los siguentes parametros con relacion a la linea:
e El puesto debe permitir que el encargado mire la totalidad de la linea de

extrusion

e El puesto debe estar cerca a la zona de calibracion de la linea (Extruder,
cabezal ,tanque de vacio, ultrasonido y correctores de ovalamiento).

e Los elementos y accesorios de la zona de calibracion corresponden a la

bodega mantenenimiento, no al puesto.
e Se definen las areas para el puesto y el transito en la linea de extrusion,

estableciendo un espacio de transito de 1.5 metros entre el puesto y la

linea. (figura 61).
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Figura 60: Distancias entre el puesto y la Linea de extrusion
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4.1.3. El Puesto Segun el Encargado de Linea. Se realiza una reunion con los
encargados y se habla con ellos sobre sus ideas para el puesto de trabajo. Con
base a esto se realizaron bocetos siguiendo la técnica del disefio hablado, donde
los encargados exponian sus ideas y el practicante de disefio las hacia gréaficas.
Las figuras 62 y 63 muestran estos bocetos.

Figura 61: Retrato hablado 1 del Puesto segun los Encargados de Linea
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Figura 62: a) Retrato hablado 2, -b) Retrato hablado 3

De los retratos hablados se considera:

Los encargados conciben el puesto mas como una oficina que como un
puesto de trabajo industrial.

Proponen la probeta sobre una base del medidor de ovalamiento que sea
giratoria, que ellos puedan mover segun donde se encuentren, de esta
opcion se dejoé claro los riegos que pueden ocurrir.

Quieren cambiar el medidor de ovalamiento por un instrumento que permita
graduarse segun el didmetro de la tuberia a medir. Para esta opcion se
aclara que de cambiarse un instrumento de medicién, este debe de
certificarse, lo que seria otro proyecto aparte del disefio del puesto.

En los tres retratos o bocetos hablados los encargados no conciben un
espacio para la torre de la CPU ni los periféricos que trae. Del PC
consideran el monitor, tipo panel plano, el mouse y el teclado.

Consideran bajar la altura del puesto, pero esto significaria afectar la
visibilidad de la linea, y por encima de esta.

Proponen un porta teclado que les permita tener las herramientas de

medicién en el mismo lugar, pero en un nivel superior.
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No hay claridad sobre la ubicacién de la zona para cajones y archivos, no le dan
importancia a esta consideracion ya que el papeleo se acostumbra a colocarlo en

una carpeta encima de la superficie del puesto

El boceto que mas fue aceptado por los encargados fue el niumero 3.
Entre ellos se tiene discrepancia para definir cuél seria la secuencia de medicion
mas apropiada: donde se propone:

e Medicion Ovalamiento >> Medicion Espesores >> Medicion Diametro >>

Pasar datos al sistema.
e Medicion Ovalamiento >> Datos al sistema >> medicion Espesores >>Datos

al sistema >>Medicion diametro >> Datos al sistema.

4.1.4. La superficie de Trabajo. Se define la forma de la superficie de trabajo
segun parametros del QFD y antropometria, las dimensiones se toman en escala

real para ser mas fiable el estudio de la forma.

En la figura 64 se parte de un puesto basico para establecer los alcances y las

dimensiones basicas.
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Figura 63: Superficie de trabajo, forma béasica
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En la figura 65a se parte de uno de los bocetos hablados con los encargados, se
establece la posicion de las herramientas de precision entre el computador y el
medidor de ovalamiento, generando ese espacio, y también esa relacion que debe
existir entre los dos entornos. Ne la figura 65b se apuesta por una forma mas

agresiva, pero pierde el interés visual.

Figura 64: a) Superficie de trabajo boceto 1, -b) Superficie de trabajo, boceto
2
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Figura 65: a) Superficie de trabajo, boceto 3, -b) Superficie de trabajo, boceto

1370,00 700,09

Tratando de mejorar el giro del torso y mejorando el alcance al PC resulta un
angulo que mejora el acceso a los dos entornos, como se ve en la figura 66a, que
establece un punto de divisibn que puede ser identificado facilmente por el
encargado, obligandolo a mantener la posicion de los elementos de medicién en

un lado y los elementos de oficina al otro lado.

Partiendo de este angulo se busca mejorar el nivel de acceso a los medios, se
amplia el area de la superficie de trabajo y se evita que el encargado quede
encerrado por el puesto, se estudian las distancias al teclado, al mouse, y a su vez
las distancias a las herramientas de precision y al medidor de ovalamiento,

lograndose definir la forma final de la superficie del puesto con sus dimensiones.
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4.1.5. La altura del puesto. Se establece las alturas del puesto en posicién
sedente con base en los tres avatares creados del estudio antropométrico y su
relacion con la pantalla. Debido a la altura de la linea de extrusion (1, 40 m), para
gue el encargado pueda mirar por encima de esta, en promedio se debe dejar una
altura del puesto minima de 1 m y adaptarla a los intervalos bajo y alto. También

se establecen las alturas con respecto al medidor de ovalamiento.

Figura 66: Definicion formal de la altura de trabajo
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Figura 67: Definicion de altura para medicién de ovalamiento
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Con base en las figuras 67 y 68 se establecen las alturas que debe tener el

puesto.

Altura de la Linea de extrusion: 1.40m

Adaptar el puesto a esta altura segun recomendacion del Coordinador.
Variacion de altura entre el intervalo mas bajo y el mas alto: 35 cm

El puesto de trabajo debera de incluir un apoya pies.

Para minimizar el diferencial de altura ha de ser necesario una silla que
tenga un diferencial de aprox. 35cm de altura. La silla actual cumple este
requisito.

Para la medicion de Ovalamiento se debe de aumentar la altura que se

definio en el estudio antropométrico, de 900mm a 1000 mm.

4.1.6. Estructura. De acuerdo a la forma de la superficie de trabajo se comienza

a bocetar la estructura para el puesto, llegandose a dos alternativas, una laminar y

otra tubular.

La figuras 69 y 70 muestran el boceto seleccionado del puesto con una estructura

laminar.

Figura 68: Boceto de estructura laminar
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Figura 69: Boceto de estructura laminar para pruebas de Modelado 3D

Después se realiza el boceto con una estructura tubular, que se muestra en la

figura 71 a partir de tuberia cuadrada.
Para determinar el tipo de estructura se realiza el modelado 3D tanto de la

estructura laminar como de la estructura tubular, que se someterdn a una

simulacion de elementos finitos.

Figura 70: Bocetos de estructura tubular

!
W= ,r’_:;

142



4.2. MODELADO CAD, DISENO DETALLADO.

4.2.1. Prueba de Elementos Finitos. Se modela la estructura para posterior

evaluacion con el programa Solid Works. Se le aplica a cada estructura una fuerza

de 250 Kgf, equivalente al peso de mas de dos personas en su superficie de

trabajo. Las tablas 60 y 61 muestran los resultados de las pruebas y el material

asignado en su construccion.

Tabla 59: Prueba de deformacion estructura Laminar

Prueba de Deformacion Estatica

Modelo

Estructura Laminar

Material superficie

Lamina de fibras de madera de 30 mm de grosor
(densidad 750 Kg/cm3)

Material Gabinete

Lamina de acero AlSI 1020 Cold Rolled 2mm

Material Gabinete CPU

Lamina de acero AlSI 1020 Cold Rolled 2mm

Patas

HP, polietileno de alta densidad

Fuerza Aplicada a la superficie de trabajo

250 kgf
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Observaciones:

Cuando la estructura esta formada por componentes de distinto material que estan soportados por uniones no
permanentes estos tienden a fallar.
Se detecta un desplazamiento de 5mm en la superficie de trabajo, (color rojo).

Se concluye que la estructura no es apta para soportar esfuerzos medios.

Tabla 60: Prueba de deformacion estructura tubular

Prueba de Deformacion Estatica

Modelo Estructura Tubular
Material de estructura Tubo de %" Acero AISI 1020 Cold Rolled
Fuerza Aplicada a la superficie de trabajo 250 kgf
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Observaciones:

Una estructura modular con uniones permanentes ofrece mejor resistencia a las cargas.
Pasa estructura pasa las pruebas de esfuerzos sin presentar puntos de desplazamiento altos. EL
desplazamiento més alto fue de 0.00006 mm

Se concluye que la estructura es apta para soportar esfuerzos medios

4.2.2. Modelado Alternativa 1. Se le hacen arreglos correctivos a la estructura y

se le integran los elementos que compondran el puesto. (Figura 72).

Figura 71: a)Render frontal, -b) Render Posterior
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Figura 72: Render terminado 1

Se hace presentacion del modelo preliminar a la junta directiva de Extrucol.
Después de la reunion surgen recomendaciones para cambiar los siguientes
aspectos del puesto:

e Eliminar la curvatura para la zona de guardado de gulas de la linea, se
considera que estos elementos deben de estar en el taller de
mantenimiento.

e Guardar simetria del Puesto, convirtiendo la superficie curva en recta para
efectos de facilitar su construccion.

e Determinar el area maxima de los paneles para asegurar su resistencia a

impactos (una patada o golpe) sin que se aboye la ldmina.
4.2.3. Redisefno de la Estructura. Se realiza una prueba virtual de impacto con

uno de los paneles que conforman la estructura del puesto para determinar su

area minima de impacto.
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Tabla 61: Prueba de deformacién plastica de Panel de Estructura

Prueba de Deformacion Plastica

Modelo Panel del Puesto de trabajo
Material de estructura Lamina Acero AlSI 1020 Cold Rolled 2mm
Fuerza Aplicada a la superficie 200 kgf

Observaciones:

440 +0,50

145 +0,50

Se determina que el area para soportar un golpe o impacto de 200 kgf es de 145mm x 460mm

A partir de la prueba de impacto se redisefia la estructura y se ensambla los

nuevos paneles.
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Figura 73: a) Estructura de Puesto de Control, -b) Render Final
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4.2.4. Modelado Alternativa 2. Se modela el render final (figura 75) y se indican
las partes que conforman el nuevo puesto de Control de Calidad de la Linea E1.
(Figura 76)

Figura 74: Render Final del Puesto de Control con sus elementos
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Figura 75: Partes del Puesto de Control
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4.3. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

4.3.1. Aprobacién del Prototipo. Se realiza una junta para la Empresa con fecha

de donde asisten:

e El Ing. Jorge Eleazar Castellanos, Coordinador del Proyecto y director de
operaciones de Extrucol S. A.

e ElIng. Luis Fernando Meza, Director de nuevos negocios.

e LaIng. Maria Andrea Torres, Coordinadora Siso

e D.I. German Vargas Linares, Director del Proyecto de Practica.

e 3 Encargados de linea.
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e Se realiza presentacion del Puesto y se consigue su aprobacion para su
construccion.
e Por orden administrativa se realiza Cotizacion para la construccion de 3

Puestos de control, para las lineas E2 y E4.

4.3.2. Inventario de Piezas y Partes. En la tabla 63 se establecen los insumos

materiales con que se va a manufacturar el nuevo puesto.

Tabla 62: inventario de Piezas

CANT DESCRIPCION

1 Estructura PT E1 (20 m tubo cuad. cold rolled 3/4”)

112 Lamina en formica gruesa de alto impacto

5 Tapa metélica (Cold rolled laminar)

5 Cajon de herramientas (Cold rolled laminar)

5 Par de rieles 40cm estandar para cajon de herramientas
1 Cajon de oficina con angulo 45° (Cold rolled laminar)

1 Par de rieles full extension (40cm — 30cm) para cajon de oficina
1/4 lamina formica gruesa ((Portateclado)

5 Par de rieles full extension 35cm porta teclado

10 Manija niquelada

10 Bisagra

2 Caja de 150 remaches ciegos

8 Pata extensora

1 Lamina de aluminio foil con relieve (apoyapiés)

1 Membrana protectora anti impacto.

Para el estudio de los planos del puesto puede referirse al anexo G) Planos

constructivos del puesto de control.
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4.3.3. Manufactura. La figura 77 muestra el diagrama del proceso de construccion

del prototipo. Se tiene en cuenta la adquisicion del material, los procesos que se

contratan para el pre-ensamble y el cuadro de ensamblaje final del prototipo.

Figura 76: Cuadro Proceso de manufactura

Adquisicién Rectificado Corte de

N Armado y soldado

de material de material tuberia

Cort.e de Dob.lado Pintado de paneles Bl
laminas laminas

)
(Subcontrato) (Paneles) Paneles OK?

NO

Doblado Cai Jl Remachado Remachado
ajones

Cajones derielesa de Rielesa
oK?
(Subcontrato) . . cajones estructura
NO

- estructura

Pintado
estructura

Remachado paneles
a estructura

Colocacién de
cajones a estructura

Atornillado de patas
a estructura

Fijacién de Formica

Corte de Formica I

formica . OK?
Construccion Puertas
Puertas ok?
(Subcontrato) .
NO

Construccion
porta teclado

(Subcontrato)

a estructura

Remachado de
puertas y chapas a
estructura

Fijacion Porta teclado
a estructura

(PE),
Corte y fijacion
Apoyapiés a
estructura

Pegado de membrana a
superficie

Fin de
manufactura
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Las figura 78 muestra el registro fotogréfico del proceso de construccion.

Figura 77: Fabricaciéon del Puesto de control

Armado de las 2 estructuras superiores:

Parte superior

Parte inferior

Una vez fabricado el puesto es llevado a la empresa donde se instala en la linea
de extrusion E1. (Figuras 79, 80)
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Figura 78: Puesto de control en la linea de Extrusion

Figura 79: Puesto de control en la linea de Extrusién 2

Cuando se instal6 el puesto de Control, se evidencia que el medidor de

Ovalamiento no estaba en el puesto antiguo.
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Solamente habia un medidor de ovalamiento calibrado, y este era trasteado a los
demas puestos de trabajo, encontrdndose en el puesto de trabajo de la linea E4.

Extrucol Autoriza la construccion de un segundo puesto de trabajo el cual también

es llevado e instalado junto a la linea de Extrusion E4. (Figura 81)

Figura 80: Puesto de control con medidor de ovalamiento
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5. FASE DE EVALUACION

5.1. ANALISIS DE LA NUEVA INTERFAZ

Para su Evaluacion se usa el mismo método de usabilidad con que se midio la

interfaz del puesto de trabajo antiguo, y de esta manera comprobar la interaccidon

entre encargado y puesto.

Para detalles de la evaluacion, favor referirse al anexo H) Evaluacion heuristica

del nuevo puesto de control.

En la tabla 64 se muestran los resultados del estudio y se compara con el estudio
realizado al puesto de trabajo antiguo. En la figura 82 se puede evidenciar un
cambio drastico en la interfaz con respecto a la figura 29, la relaciéon entre puesto

y usuario es eficiente.

Tabla 63: Resultados Evaluacion Heuristica Final

PROMEDIO
CODIGO VARIABLE ESCALA | PRINCIPIO
INTERFAZ
E1-n1 Ubicacion y posicién sedente 2
E1-n2 Alcance teclado y mouse. 1
E1-n3 Alcance teléfono 1
Accesibilidad 1,50
E1-n4 Acceso al medidor de ovalamiento. 1
E1-n5 Acceso a herramientas de medicion de mano. 2
E1-n6 Ubicacion de herramientas manuales 2
E1-n7 Sentarse 1
Autonomia 3
E1-n8 Usar herramientas de medicion en PCC 1
E1-n9 Indicacién del cajon 2
E1-n10 Indicacion apoyapiés 1
_ Legibilidad 1,8
E1-n11 Indices de elementos y herramientas 2
E1-n12 Interpretacion ubicacion silla 2
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PROMEDIO
CODIGO VARIABLE ESCALA | PRINCIPIO
INTERFAZ
E1-n13 Conexiones eléctricas 2
E1-n14 Caracteristicas de la silla 2
E1-n15 Dimensiones del escritorio 1
Consistencia 1,5
E1-n16 Material estructura 1
E1-n17 Material de la superficie 2
2,0

Figura 81: Grafico de Dispersion Interfaz Final
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6. FASE DE COMUNICACION

6.1. MANUAL DE USO

Para el disefio del manual de uso se tuvieron en cuenta estas consideraciones:

Portada: Un gréafico o Render del puesto.

Una introduccién refiriéndose al puesto de trabajo y las ventajas que puede

traer al Encargado si se usa bajo una cultura de trabajo seria y de cuidado.

Contenido mayormente grafico donde se muestre la interaccion entre usuario y

puesto de trabajo.

El contenido estara formado por recomendaciones, mas no por normas, para

el buen uso del puesto.

El objetivo de este manual de uso en concientizar al Encargado que el cuidado
y el buen uso de las cosas trae como consecuencia ventajas en su ritmo de

trabajo, en su calidad de trabajo, y en su cultura de trabajo.

Evidenciar al encargado que el puesto no es indestructible, ningun objeto o
producto lo es. Que se disefidé basado en sus actividades, en sus necesidades,

en su fisionomia y en su tiempo de uso.

Por recomendaciéon del Coordinador se cambia los nombres de PCC E1l
(Puesto de Control de Calidad de Linea Extrusion E1) a PCC PE (Puesto de

Control de Calidad de Lineas de Extrusion PE)

Este manual de uso es el anexo 1) Manual de uso.
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7. CONCLUSIONES

El nuevo puesto de trabajo ofrece al encargado de linea un acceso completo a

todos sus medios de trabajo.

Al reducir la altura del puesto 20 cm con respeto al anterior, se facilito la puesta de
la probeta en el medidor de ovalamiento para tuberia de gran diametro. La postura
del encargado mejoro al no tener que subir los brazos por encima del pecho para
realizar esta actividad.

El proceso de Medir y digitar puede hacerse simultdneamente y en posicion
sedente para todas las actividades con herramientas de medicibn manual, lo que

mejoro la autonomia del mismo.

El nuevo puesto ocupa un area equivalente a puesto anterior, no genera
repercusiones en el transito del personal ni de transporte de componentes hacia la

linea de extrusion.

El nuevo puesto dispone de espacios de almacenamiento mejor distribuidos.
Como sus cajones para herramientas y documentacion, el espacio para la torre
CPU vy el sistema posterior que permite guardar y mantener seguro el cableado
eléctrico, el estabilizador y el router.

El encargado pude estirar sus piernas y apoyar sus pies en el apoyapié del

puesto cuando requiere realizar actividades que demandan gran tiempo en

posicion sedente.
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El puesto permite al encargado tener una posicion sedente completa, usando toda
la base del asiento y el espaldar de la silla, con esto puede realizar sus actividades

sin repercusiones por malas posturas.

Gracias a la forma angular de la superficie, el encargado ha mejorado el ritmo de
sus actividades y puede aplicar una secuencia 6ptima en su proceso de medicidon

como se evidencia en la evaluacion heuristica.

Al establecer los elementos propios del puesto, y descartar los que generaban
desorden, el encargado tiene el espacio suficiente para colocar sus herramientas

de medicion sin que estas se le pierdan a la vista.
La unidén entre la estructura tubular y los paneles de area reducida, brindan al

puesto gran estabilidad y resistencia, capaz de soportar cargas por encima de los

250kg y golpes aplicados con fuerza humana sin que se aboye.
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ANEXOS

ANEXO A. Plano de Planta Extrucol S.A. en formato AO (en cd-rom)
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ANEXO B. Heuristica (en cd-rom)
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ANEXO C. AMFE Linea E1 (en cd-rom)
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ANEXO D. Métodos y tiempos (en cd-rom)
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ANEXO E. Carga Fisica (en cd-rom)
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ANEXO F. Antropometria (fichas en cd-rom)
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ANEXO G. Planos constructivos
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ANEXO H. Heuristica nuevo puesto (en cd-rom)
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ANEXO I. Manual de uso
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ANEXO J. Cotizacién puestos
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ANEXO K. Certificado Practica
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ANEXO L. Planos constructivos (formato PDF en CD-rom)
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ANEXO M Manual de uso

Puesto de Control de Calidad

Para Medicion de Tuberia PE
en Lineas de Extrusion

Sobre El Puesto de Control y el sistema de
trabajo

Un Puesto de Control de Calidad es un puesto de
trabajo destinado a las funciones de supervision
.medicion y calibracién de un producto que sigue
normativas o entandares de fabricacion muy
precisos.

La persona a cargo debe de tener experiencia en el
area, ya que su pericia es indispensable para
resolver problemas de calibracion que puedan
resultar en una produccion perdida.

También el Encargado ha de concebir el puesto
como una ayuda técnica que hace parte de un
sistema de produccion mas grande que es su area
de trabajo, la linea de Extrusién y que necesita de
medios de trabajo ( herramientas), para poder
desenvolverse en las dos dreas.

Medios
de
trabajo

Area de
trabajo

o

PCC
PE

Puesto de
Control de
Calidad

Para Medicion de Tuberia PE
en Lineas de Extrusion

Manual de
uso

Disefno
Mauricio Urrea

bajo autorizacion
de

Partes Del Puesto:

Puesto de
Control de
Calidad

Superficie de trabojo angular

Sistema para
cobleado eculto

Porta teclado

—

oy ‘a
F Gabinete CPU

|dentifique las compuertas traseras para meter el
cableado que llega de la torre a los periférico
(teclado, mouse, monitor), para meter el
estabilizador y el router.

Identifique el Apoya pies para tener un buen
apoyo al sentarse a digitar.

|dentifique los cajones como organizadores
Identifigue su area de trabajo para realizar
actividades simultaneas de medicion y de oficina.

C<E e
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Actividades:

Mediciéon de Ovalamiento
Consideraciones:

Al caminar con la probetatenga en cuenta:

Asegurar bien el tubo entre
hombroy brazo

Sieltubo es muy pesado
utilice su otra mano de
soporte.

Siva cambiar de hombro no lo
haga en el aire, pare eltubo en el
piso, y conlas dos manos subalo al
otro hombro.

Siempre baje y suba eltubo con
las dos manos.

Trate de no doblar el la columna al
cogereltubo, flexione las piernas ‘
un poco y mantenga lacolumnarecta. |

< Exrucol

Medicion de espesores:

Se recomienda seguir con esta actividad después
del ovalamiento.

Ubicarse como lo indica la grafica da opcién de
alcance tantoa la Probeta y alteclado.

Sieltubo no es muy pesado, este se puede ir girando
con cada medicion, para evitar posturas incomodas.
Si es de alto diametro, es mejor realizar la actividad
de pie en la misma posicién. Siempre girar el tubo a
dos manos.

Al descargar la Probeta en el medidor, hagalo con
las dos manos.

Al llegar al puesto con la Probeta cercidrese que el
reloj comparador no sea un estorbo para colocar la
tuberia. Si esto sucede, pare el tubo en el piso y
retire el reloj, asi evitara golpearlo al volver a poner
eltubo.

Realice esta actividad
de pie,.al identificar los
puntos de ovalamiento,
puede acceder ala
silla, sentarse, digitar
los datos y seguir

a la siguiente actividad

Mantenga una posicion
firme y evite inclinar el
cuello o agacharse.

Sila Probeta es muy
pesada, puede dejarla
en el medidor, este sera
un soporte parala
siguiente medicion.

s
C<Evco

Medicion con Cinta Pl

Es evidente la necesidad que tiene el encargado de
acercarse la probeta al cuerpo para realizar esta
actividad y ver la medicién desde arriba.

Para Probetas pequefias no hay problema, Asi la
medicion sea de corto tiempo, es recomendable
corregir la postura y minimizar la inclinacion de la
espalda colocando la probeta en el medidor para
ganar altura. Para Diametros grandes es mejor no
bajar la Probeta del medidor y hacer la medicién por

un lado del tubo.
(. .‘ Extrucol

P, oAt
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Cargar Datos al Sistema

Después de un arranque de Linea y la calibracion de
la tuberia Producida, El encargado debe de
actualizar el sistema productivo con todas las
nuevas variables de entrada .

Este es una actividad que demanda tiempo en
Posicion sedente, por lo tanto:

Se recomienda guardar las herramientas de
medicion y centrarse solo en el acceso al
Computador, las herramientas no se van a utilizar
porlargo tiempo y asi se evita un poco de desorden.

Usar el apoyapiés del Puesto para estirar las piernas

Cuidados con el puesto

Conserve siempre en los cajones inferiores del
puesto un trapo y un frasco de liquido para limpiar.

Limpielo periddica mente, es su sitio de trabajo y
debe de permanecer limpio.

Los cajones estan disefiados para almacenar
herramientas manuales que se pueden usar
facilmente con las manos. No estan disefiados para
soportar los pernos del cabezal de extrusion, los
cuales son muy pesados, estan oxidados y manchan
el interior del cajon.

Las herramientas de gran peso pueden descarrillar
los rieles del cajon, al abrir y cerralos bruscamente.

Cuidar el puesto de choques, golpes o impactos
externos aseguran su vida util.

Mo rayarlo con objetos filosos, se descubre el metal y
comienza a oxidarse.

Si va a realizar trabajos con herramientas y

elementos metalicos use la zona protegida por el
caucho antiimpacto

C<uco

Sientase comodo. No se incline hacia adelante ni
tencione los hombros.

No genere tensicn sobre el cuello.

Inclinese hacia atras, use el espaldar y aproveche el
tiempo de esta actividad para descansar el cuerpo.

Ubigue la planilla al frente del monitor y de esta
forma leer comodamente mientras digita.
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ANEXO N. Cotizacién puestos

MANTENIMIENTO INDUSTRIAL Y MECANIZADOS LTDA
Nit: 900108163-2 IVA - Régimen comun
Calle 28 No 10-26 Bucaramanga Santander
Telefax. 6424915 Celular 3118065493 31674167135

Bucaramanga, Marzo 27 de 2013

wANIMEC LToa

Mumero: 0387

COTIZACION

Ing. Jorge Eleazar
Director de Operaciones
EXTRUCOL

A continuacién ponemaos en su consideracion la siguiente propuesta:

ltem Descripcion Cantidad Valor Valor
Unitario Total
1 |Puestos de trabajo para las lineas E2, E1 3 $2.400.000 | $7.200.000
Y E4
SUBTOTAL $7.200.000
IVA $1.152.000
TOTAL $8.352.000

Tiempo de entrega: 1 mes después de recibida la orden de compra
Validez de la oferta: 15 dias.

Forma de pago: Contado. Favor realizar consignacion en la cuenta de ahorros
numero 79529911977 de Bancolombia a nombre de Mantenimiento Industrial y
mecanizados LTDA. Enviar orden de compra por correo electrénico a la
direccion manimec@hotmail.com

Atentamente,
Melson Bernal Hernandez

C.C. 91.155.349 de Bucaramanga
Gerente
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ANEXO O. Certificado Practica

- ; Extrucol

Redes Conflables
NIT.80002237-4

Bucaramanga, 30 de Agosto de 2012

EL DIRECTOR DE GESTION INTEGRAL

HACE CONSTAR:

Que el sefior RUBEN MAURICIO URREA BENITEZ, identificado con cédula de ciudadania
91.112.713 de Socorro (Santander), estudiante de Disefio Industrial de la Universidad
Industrial de Santander, realizé6 un proyecto como practica en Intervencién ergonémica de
tipo correctivo para los puestos de trabajo en las lineas de inyeccion y Extrusién de nuestra
empresa desde el Catorce (14) de Marzo de 2011 hasta el 30 de Abril de 2012.

Atentamente,

JOSE ANTONIO CAICEDO CARRILLO
EXTRUCOL SA.

Copia: Hoja de Vida

PBX: (57)(7) 676 19 40 Fax: (57)(7)676 07 14
Linea de atencion al cliente: 018000 977079
Parque Industrial Km 3 Via Palenque Café Madrid

Bucaramanga - Colombia l
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